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 Сокращения и обозначения 
САПР – система автоматизированного проектирования 
АСУТП – Автоматизированная система управления технологическим 
процессом 
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Ключевые слова: Колонна отбензинивания нефти, контактные 
устройства, система автоматизированного проектирования UnisimDesign, 
методы оценки эффективности. 
Объект исследования - установка фракционирования нефти. 
Цель работы – повышение эффективности фракционирования нефти. 
В процессе исследования проводились: литературный обзор, были 
построены две модели колонн фракционирования нефти. 
В результате исследования: был выполнен анализ эффективности 
контактных устройств различных типов. 
Область применения: нефтеперерабатывающая промышленность. 
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В настоящее время энергосбережение – одна из приоритетных задач 
эффективного развития промышленности. Одним из самых энергоёмких 
процессов химической технологии является процесс ректификации. 
Удельный расход топлива, на современных атмосферно-вакуумных 
трубчатках, составляет 30–35 кг/т нефти. Для производства продукции 
методом ректификации затрачивается до 70% всей энергии [1]. Повышение 
энергоэффективности возможно за счет подбора оптимальных 
технологических параметров или совершенствования конструкций 
аппаратов, в частности за счет использования более совершенных 
контактных устройств. Для решения подобных задач широко используются 
компьютерные системы, моделирующие работу аппаратов и 
технологических схем, например, UniSim Design. 
Цель данной работы – провести сравнительный анализ эффективности 














1. Эффективные виды и конструкции контактных устройств для 
ректификационных колонн 
 
1.1 Ректификация в нефтепереработке и нефтехимии 
 
Эффективное разделение жидких и газообразных углеводородов 
невозможно без ректификации или сочетания абсорбции с ректификацией. В 
самом простом случае при получении «сухой» части газа (от водорода до 
углеводородов С2), а также фракции С3 (пропан-пропиленовой) и С4 (бутан-
бутиленовой), целесообразно применять установки газофракционирования с 
ректификацией (ГФУ) [2]. 
Распространённым способом тонкого фракционирования является 
перегонка с ректификацией по температурам кипения. Процесс 
ректификации заключается в отведении паров жидкости из куба не в 
конденсатор, а поступлении их в ректификационную колонку. Пары с верха 
колонны направляются в дефлегматор-конденсатор, где они 
конденсируются. Конденсат делится на два потока (первый-флегма стекает 
по насадке вниз, а второй - нагретые пары собираются через холодильник в 
приемник). В процессе работы ректификационной колонны наиболее летучие 
компоненты испаряются из жидкой фазы, а менее летучие компоненты 
конденсируются. 
Эффективность ректификационных колонн обычно оценивают 
числом теоретических тарелок в рабочих условиях (ЧТТ). 
Ректификационные установки можно использовать для различных целей. С 
их помощью можно разогнать смеси газообразных углеводородов при 
низких температурах с помощью твердой углекислоты или жидкого азота. 
Можно ректифицировать смеси, с температурой кипения в интервале 30-
350°С при атмосферном давлении,  а узкие фракции высококипящей нефти 
разгоняют под вакуумом. 
 Ректификация применяется также для стабилизации бензина: 
удаления растворённых в нем газов и разделения бензина на узкие фракции 
[3]. 
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1.2  Методы увеличения эффективности работы схем 
фракционирования 
 
Методы увеличения энергоэффективности [4]: 
 Использование высокоэффективных контактных устройств 
 Изменение числа колонн в схеме, и интеграция потоков 
 Использование теплового насоса 
 
1.2.1 Типы контактных устройств в массообменных процессах 
 
Высота колонны зависит от количества контактных устройств, 
устанавливаемых в ней. В свою очередь число контактных устройств 
определяется как числом теоретических тарелок, найденным в результате 
расчетов, так и конструкцией контактного устройства, которая отражается на 
эффективности работы колонны. 
Количество конструктивных разновидностей тарелок и насадок 
весьма велико. Необходимы контактные устройства, которые способны 
обеспечить эффективность массообмена и высокую интенсивность. Они 
должны быть простоты в изготовлении и монтаже, а также обладать низким 
гидравлическим сопротивлением. В одних случаях отдают предпочтение 
определенным конструкциям, а в других конструкции рассматриваются как 
равноценные. Это связано с характером и масштабом производства, а так же 
со свойствами обрабатываемых смесей и рабочими режимами. [5-7]. 
Характеристика конструкций контактных тарелок представлена в 
виде таблицы 1 [5]. 
В соответствии с классификацией [6] все контактные тарелки 
предложено разделить на четыре класса: барботажные тарелки, струйные 



















400 и более 
200 и более 
Тарелки данного типа имеют 
большую эффективность, широкий 
рабочий диапазон* (более 4) и 
металлоемкость 60–90 кг/м3.Хотя 
такие  тарелки сравнительно 
трудоемки в изготовлении и 
монтаже, но  находят применение 
благодаря универсальности 
областей практического 






1000 – 8000 
450 и более 
Металлоемкость тарелок 55–90 
кг/м3, эффективность такая же, как у 
колпачковых капсульных тарелок, 






1000 и более 450 и более 
По сравнению с S- образными 
тарелками они позволяют повысить 
производительность колонн 
примерно на 20–25 %. Диапазон 









400 и более 200 и более 
Производительность тарелок 
провального типа примерно в 1.8–2 
раза больше, чем колпачковых, 
металлоемкость не превышает 
 40–50 кг/м3. По 
сравнению с колпачковыми эти 
тарелки имеют меньшую 
эффективность и более узкий 
рабочий диапазон, 










По сравнению с колпачковыми 
тарелки этого типа позволяют 
повысить производительность 












эффективность таких тарелок 












рабочих нагрузок на 10–15 %  и 
производительностью на 15 % 
больше относительно стандартных 
решетчатых тарелок. 
* Диапазон рабочих нагрузок – отношение максимальной скорости паров к минимальной. 
На барботажных тарелках пар (газ) проходит через жидкость. 
Жидкость при этом является сплошной фазой, а пар - дисперсной. В 
результате взаимодействия их на тарелке образуется парожидкостный слой. 
Особенностью струйных тарелок является диспергирование жидкости 
паром (газом) в начальный момент их взаимодействия и последующее их 
совместное движение. В отличие от барботажных тарелок на струйных 
паровая (газовая) фаза является сплошной, а жидкая - дисперсной. 
Конструктивной особенностью пленочных контактных устройств 
является фиксированная поверхность, образованная каналами различного 
сечения, по внутренней поверхности которых движется тонкая жидкостная 
пленка и взаимодействует с паром. Они обладают низким гидравлическим 
сопротивлением, и нашли применение в процессах вакуумной дистилляции. 
Однако при создании пленочных, промышленных аппаратов возникают 
трудности с равномерным распределением жидкости между контактными 
элементами и сепарацией фаз [8]. 
Для увеличения производительности тарелки следует использовать 
контактирование фаз в прямотоке. Однако чистый прямоток не обеспечивает 
высокой эффективности контакта фаз. Поэтому стремятся задержать 
развитие прямоточного движения, устанавливая отбойники или 
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вертикальные перегородки в направлении, поперечном потоку жидкости, 
изменяя направление ввода пара на смежных элементах тарелки, применяя 
специальные конструктивные модификации клапанов, комбинируя 
различные контактные элементы в пределах контактной зоны и т. п. 
В зависимости от схемы взаимного движения пара (газа), и жидкости 
все тарелки можно разделить на четыре группы: 
1) тарелки перекрестного типа, в которых движение пара и 
жидкости осуществляется перекрестным током. Эти тарелки имеют 
специальные переливные устройства для перетока жидкости с одной 
тарелки на другую; 
2) тарелки провального типа, в которых переливные устройства 
отсутствуют, а газ и жидкость проходят через одни и те же отверстия; 
3) тарелки с однонаправленным движением газа и жидкости. К ним 
относятся, в частности, ситчатые тарелки с отбойными элементами; 
4) тарелки прочих типов. 
Последняя группа тарелок, по-видимому, наиболее обширная и 
отличается большим разнообразием. В то же время широкое 
распространение в промышленной практике получили лишь некоторые 
конструкции: колпачковые, ситчатые, клапанные, ситчато-клапанные, 
ситчатые с отбойными элементами, решетчатые тарелки [8]. 
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Рисунок 1 - Основные элементы стандартных тарелок: а — колпачковая желобчатая; б — 
колпачковая капсульная; в - колпачковая из S-образных элементов; г — клапанная 
прямоточная; д – жалюзийно-клапанная; е - ситчатая с отбойниками из просечно-
вытяжного листа; ж - решетчатая провального типа; 1 - корпус колонны; 2 – стенка 
переливного кармана; 3 – подпорная перегородка; 4 — колпачок; 5 — сливная 
перегородка; 6 — желоб; 7— приемный карман; 8 — глухой сегмент; 9 — S-образный 
элемент; 10 — разборный S-образный элемент 11 — ребро жесткости; 12 — клапан 
прямоточный; 13- полотно тарелки; 14 – длинная ограничительная ножка; 15 - короткая 
ограничительная ножка; 16 – выступ, обеспечивающий начальный зазор под клапаном; 17 
-отбойник сетчатый концевой; 18 — жалюзийно- клапанный элемент; 19 - отбойник 
сетчатый промежуточный; 20 – прямоугольный клапан; 21 – выступ, обеспечивающий 
начальный зазор под клапаном; 22 – основание тарелки из просечно-вытяжного листа; 23 
- отбойник; 24 – опорное кольцо. 
1.2.1 Использование высокоэффективных контактных устройств 
 
Высокоэффективной тарелкой для массообменных газожидкостных 
процессов является каскадная тарелка. Она содержит горизонтальные ленты, 
которые образуют уклон от стены колонны, образовывая щели между 
лентами, и напоминают лестницу. Данное изобретение уменьшает 
гидравлическое сопротивление, повышает скорость массообмена между 
жидкостью и газом, и дает возможность работы тарелки в широком 
диапазоне скоростей [9].  
 
 
Рисунок 2 – 1-ленты, 2-плоскость бордюры,3-сеточная лента,4-переливное 
устройство,5-стена колонны 
 
Для обеспечения тепло-массообменный процессов в 
ректификационной колонне используют различного типа насадки. К 
эффективным насадкам, имеющим малую ВЭТС относятся насыпные 
нерегулярные насадки типа колец Рашига, Диксона, спирально- 
17
призматической и т.п. Однако, их применение ограничивается диаметром 
колонн равным 150 мм, что приводит к недостаточно равномерному 
распределению жидкой и газообразной фаз по сечению колонны. К 
нарушению массообмена приводит то, что пар «пробивает» каналы в 
насадке, отжимая жидкость в стороны. 
Для колонн большого диаметра применяют регулярные насадки. 
Примером являются насадки типа Зульцера, которые в свою очередь, имеют 
небольшое гидравлическое сопротивление, но их ВЭТС меньше, чем у 
нерегулярных.  
Для равномерного распределения газообразной и жидкой фаз по 
сечению колоны большого диаметра необходимо объединить достоинства 
регулярной и нерегулярной насадок. 
В работе [10] предлагается, внутри колонны перед засыпкой 
нерегулярной насадкой размещать призматическую структуру из 
капиллярной сетки с вертикальными гранями, которая делит колонну на 
отсеки равной площади поперечного сечения выпуклой формы любым из 
известных способов, над каждым отсеком находится свой дефлегматор с 
распределителем жидкой фазы по площади отсека. 
 
Рисунок 3 – Насадка (чертеж):1 – цилиндрическая колонна; 2 – призматическая 
структура из капиллярной сетки с вертикальными гранями, 3 – отсеки равной площади 
поперечного сечения выпуклой формы; 4 – нерегулярная насадка; 5 – листовая сетчатая 
структура; дефлегматор; 7 – распределитель. 
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При такой конструкции пар не переходит из отсека в отсек, а краевой 
эффект на границах отсеков отсутствует. В системе осуществляется обратная 
связь, с помощью которой выравниваются потоки жидкой и газообразной 
фаз в каждом отсеке. Система в целом находится в динамическом 
равновесии и саморегулируется.[11] 
 
1.2.2 Виды насадок 
Кольца Рашига являют собой незаменимые приспособления, 
используемые, преимущественно, в химической промышленности. 
По материалу изготовления выделяют некоторые виды колец Рашига: 
- керамические; 
- углеграфитовые; 
- стальные (изготавливаются посредством разрезания стандартных 
труб, имеют достаточно большую толщину стенок, немалый объемный вес); 
- иногда, из других металлов. 
Кольца Рашига постоянно совершенствуются, поэтому вполне 
возможным является факт появления на рынке услуг насадок из 
пластических масс. В зависимости от используемого при изготовлении 
материала, меняются и некоторые характеристики, и свойства 
приспособления. Это и прочность, и кислотостойкость. 
Они имеют ряд отличительных характеристик и должны 
соответствовать некоторым специфическим требованиям. 
Среди них можно выделить большую удельную поверхность и 
небольшой удельный вес. Также должен быть в наличии достаточно 
большой свободный объем, возможность оказывать малое сопротивление 
газовым потокам, способность хорошо распределять жидкость. Не менее 
важным показателем является и стойкость к коррозийной среде, в которой 
находятся насадки. 
Кольца Рашига относят к одному из подтипов кольцевых насадок. 
Внешне это цилиндрические насадки с тонкими стенками. Наружный 
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диаметр подобных приспособлений, чаще всего, равен высоте самого кольца. 
Изменяется данный параметр от 25 до 150 миллиметров. 
Рынок также насыщен и другими, более современными, насадками, 
которые во многом лучше колец Рашига. Это приспособления Палля, Берля. 
Связан данный факт с тем, что кольца Рашига очень просты, не имеют 
никаких дополнительных устройств. Но в этом и их плюс, так как насадки 
достаточно легки в изготовлении и дешевые. Сегодня они достаточно 
широко используются на практике и чаще всего употребляются на многих 
предприятиях.[12-13] 
 
1.2.3 Интеграция потоков 
 
Ректификация является термодинамически необратимым процессом, 
значит для энергосбережения необходимо приблизить процесс к 
темодинамически обратимому. 
Данный процесс можно реализовать в виде комплекса в котором 
будут связаны материальные и тепловые потоки, препятствием для их 
внедрения в промышленном масштабе, является сложность 
управления.Технологические схемы, включающие комплексы с частично 
связанными тепловыми и материальными потоками (PTCDS), являются 
промежуточными вариантами по термодинамической эффективности между 
классической ректификацией и FTCDS. PTCDS исключают 
термодинамически вредные процессы смешения потоков и частично 
обеспечивают теплоинтеграцию. 
Так же, повышение энергоэффективностиможнореализовать при 
помощи колонн с внутренней теплоинтеграцией. Осуществляется 
распределённый подвод тепла к исчерпывающей части колонны и отводится 
тепло от укрепляющей частей колонны. Данный процесс сложен в 
исполнении, но позволяет снизить энергозатраты на 50-60 % 
Схемы с полностью или же частично связанными тепловыми и 
материальными потоками, по сравнению с классическими схемами 
фракционирования нефти, позволяютснизитьэнергозатраты до 50% [14]. 
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DWC колонна с разделительной стенкой. Колонна разделяется на 
секции: префракционирования и основную секцию разделения (все это в 
одном корпусе). Преимуществом данной схемы является то, что исходная 
смесь может быть разделена на чистые продуктовые потоки с 
использованием одного ребойлера, одной колонны, и одного конденсатора.  
 
Рисунок 4 - DWC схема ректификации с разделительной стенкой  
Недостатком ᅠколонн ᅠс ᅠразделительной ᅠстенкой ᅠявляется ᅠналичие ᅠболь
шого ᅠколичества ᅠстепеней ᅠсвободы, ᅠи ᅠэто ᅠвлечет ᅠза ᅠсобой ᅠсложность ᅠуправле
ния ᅠи ᅠпроектирования. 
Снижение ᅠэнергетических ᅠзатрат ᅠможно ᅠобеспечить, ᅠиспользуя ᅠтехнолог
ическую ᅠсхему, ᅠпредставленную ᅠна ᅠрисунке ᅠ4. 
В ᅠкачестве ᅠподогретого ᅠпотока, ᅠподаваемого ᅠв ᅠкуб ᅠколонны ᅠ1, ᅠиспользу
ют ᅠвместо ᅠгорячей ᅠструи, ᅠкоторая ᅠимеет ᅠнизкую ᅠдолю ᅠотгона, ᅠболее ᅠполовин
ы ᅠпотока ᅠнефти, ᅠподогреваемого ᅠв ᅠпечи ᅠ2. ᅠТем ᅠсамым ᅠудается ᅠсущественно ᅠп
однять ᅠпаровые ᅠи ᅠжидкостные ᅠнагрузки ᅠв ᅠколонне. ᅠСтабилизация ᅠбензиновы
х ᅠфракций ᅠобеих ᅠколонн ᅠосуществляется ᅠвыводом ᅠтяжелой ᅠбензиновой ᅠфрак
ции ᅠиз ᅠколонны ᅠ5 ᅠв ᅠколонну ᅠ1 ᅠс ᅠпомощью ᅠбокового ᅠпогона ᅠв ᅠотпарную ᅠсекци
ю. ᅠКроме ᅠтого, ᅠэто ᅠпозволяет ᅠвывести ᅠиз ᅠколонны ᅠ1 ᅠбоковой ᅠпогон ᅠи ᅠподать ᅠв
 ᅠколонну ᅠ5. ᅠВсе ᅠэто ᅠпозволяет ᅠразгрузить ᅠобе ᅠколонны ᅠ[15]. ᅠ 
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 Рисунок ᅠ 5 ᅠ– ᅠ Технологическая ᅠ схема ᅠ перегонки ᅠ нефти: ᅠ 1 ᅠ-
 ᅠколонна ᅠчастичного ᅠотбензинивания ᅠнефти; ᅠ2,8 ᅠ– ᅠпечи; ᅠ3,9 ᅠ-емкость ᅠорошения; ᅠ4 ᅠ-
 ᅠ ᅠабсорбер; ᅠ5 ᅠ- ᅠсложная ᅠатмосферная ᅠколонна; ᅠ6 ᅠ- ᅠотпарная ᅠсекция; ᅠ7 ᅠ– ᅠкипятильник. 
 
1.2.4 ᅠИспользование ᅠтеплового ᅠнасоса 
Повышению ᅠэнергоэффективности ᅠслужит ᅠиспользование 
теплового ᅠнасоса. ᅠНа ᅠрисунке ᅠверхний ᅠпродукт ᅠколонны ᅠсжимается ᅠв ᅠ
компрессоре, ᅠи ᅠс ᅠего ᅠпомощью ᅠтемпература ᅠпара ᅠстановится ᅠбольше ᅠчем ᅠв ᅠки
пятильнике. ᅠСжатые ᅠпары ᅠколонны ᅠмогут ᅠбыть ᅠиспользованы ᅠкак ᅠтеплоносит
ель. ᅠ 
Таким ᅠобразом, ᅠтепло ᅠсистемы ᅠэкономно ᅠрасходуется. 
 
Рисунок ᅠ6 ᅠ– ᅠИспользование ᅠтеплового ᅠнасоса ᅠпри ᅠректификации  
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2. ᅠСовременные ᅠСАПР 
 
Главным ᅠусловием ᅠуспешного ᅠи ᅠэффективного ᅠвыполнения ᅠинженерн
ых ᅠработ ᅠна ᅠнефтегазовом ᅠпредприятии ᅠявляется ᅠналичие ᅠспециализированн
ых ᅠинструментов, ᅠпозволяющих ᅠсократить ᅠсрок ᅠвыполнения ᅠинженерных ᅠраб
от, ᅠповысить ᅠих ᅠкачество, ᅠа ᅠтакже ᅠкачество ᅠвыходной ᅠдокументации, ᅠчто ᅠи ᅠос
уществляется ᅠпосредством ᅠСАПР. ᅠ 
Задачи, ᅠрешаемые ᅠкомплексной ᅠСАПР ᅠв ᅠнефтегазовой ᅠотрасли, ᅠпоказа
ны ᅠна ᅠрисунке ᅠ7. 
 
Рисунок ᅠ7 ᅠ– ᅠЗадачи, ᅠрешаемые ᅠв ᅠнефтегазовой ᅠотрасли ᅠкомплексной ᅠСАПР 
 
Расчёты ᅠв ᅠлюбой ᅠСАПР ᅠсодержат ᅠобязательные ᅠэтапы: 
 ввод ᅠисходных ᅠданных 
 формирование ᅠтехнологической ᅠсхемы 
 расчёт ᅠсвойств ᅠпотоков ᅠ(программа ᅠосуществляет ᅠсамостоятельно) 
 расчёт ᅠпреобразователей ᅠпотоков ᅠ(аппаратов ᅠсхемы) 
 организация ᅠвывода ᅠрезультатов ᅠрасчета. 
Часто ᅠиспользуют ᅠсистемы, ᅠпозволяющие ᅠсоздать ᅠединую ᅠинформаци
онную ᅠмодель ᅠпроекта, ᅠс ᅠкоторой ᅠработали ᅠбы ᅠразличные ᅠспециализированн
ые ᅠСАПР. ᅠПричем ᅠтакая ᅠсистема ᅠдолжна ᅠне ᅠтолько ᅠобеспечивать ᅠпередачу ᅠин
женерной ᅠинформации, ᅠно ᅠи ᅠбыть ᅠхранилищем ᅠданных ᅠс ᅠвозможностью ᅠорга
низации ᅠдокументооборота. ᅠЧто ᅠпозволит ᅠсопровождать ᅠобъект ᅠпроектирова
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ния ᅠна ᅠпротяжении ᅠвсего ᅠжизненного ᅠцикла, ᅠначиная ᅠсо ᅠстадии ᅠпроекта ᅠи ᅠзак
анчивая ᅠэксплуатацией. 
К ᅠведущим ᅠкоммерческим ᅠсимуляторам ᅠможно ᅠотнести ᅠСАПР ᅠперечи
сленные ᅠниже. 
 AspenTech ᅠ–
 ᅠпоставщик ᅠинтеллектуальных ᅠпрограммных ᅠпродуктов ᅠи ᅠсервисов ᅠуправлен
ия ᅠпроектирования ᅠдля ᅠХТ ᅠпромышленности 
 AurelSystems ᅠ–
 ᅠПО ᅠдля ᅠпроектирования, ᅠмодернизации, ᅠуправления ᅠи ᅠоптимизации ᅠновых ᅠи
ли ᅠдействующих ᅠпроцессов. ᅠОткрытый ᅠбанк ᅠуглеводородов. 
 BryanResearch&Engineering, ᅠInc. ᅠпоставщик ᅠпрограммных ᅠпродук
тов ᅠProMax ᅠс ᅠмодулем ᅠTSWEET ᅠи ᅠPROSIM. ᅠМоделирующие ᅠпрограммные ᅠпр
одукты, ᅠ используются ᅠ для ᅠ проектирования ᅠ и ᅠ оптимизации ᅠ газо-
, ᅠнефтеперерабатывающих ᅠи ᅠнефтехимических ᅠпроизводств. 
 Chemstations, ᅠ Inc ᅠ– ᅠ ProcessSimulationSoftware ᅠ–
 ᅠполный ᅠнабор ᅠинструментов ᅠдля ᅠмоделирования ᅠстационарных ᅠили ᅠдинамич
еских ᅠсостояний ᅠхимических ᅠпроцессов. ᅠРаботает ᅠс ᅠпериодическими, ᅠполупе
риодическими ᅠи ᅠнепрерывными ᅠсистемами. 
 DESIGNIIforWindowsProcessSimulation–
 ᅠточное ᅠмоделирование ᅠхимических ᅠи ᅠнефтехимических ᅠпроцессов, ᅠвключая ᅠ
подготовку, ᅠразделение ᅠи ᅠпереработку ᅠнефти ᅠи ᅠгаза, ᅠкристаллизацию, ᅠа ᅠтак ᅠж
е ᅠрасчёт ᅠтрубопроводов 
 VirtualMaterialsGroupInc ᅠ-
Предлагают ᅠПО ᅠдля ᅠмоделирования ᅠпроцессов ᅠнефтяной, ᅠгазовой ᅠи ᅠхимическ
ой ᅠпромышленности. ᅠ 
 ComputinginTechnologyGmbH ᅠ– ᅠ компания-
разработчик ᅠПО ᅠв ᅠсфере ᅠхимических ᅠрасчётов, ᅠмоделирование ᅠкинетики ᅠи ᅠпр
омышленной ᅠкристаллизации. ᅠ 
 IDEAS ᅠ SimulationInc. ᅠ–
 ᅠпрограммный ᅠкомплекс ᅠдля ᅠстационарного ᅠи ᅠдинамического ᅠмоделирования ᅠ
различных ᅠХТ ᅠпроизводств 
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 KBC: ᅠ Petro-SIM ᅠ–
графический ᅠсимулятор ᅠпроцессов ᅠот ᅠKBC ᅠtechnology ᅠи ᅠоперационной ᅠсреды ᅠ
моделирования ᅠдля ᅠлучших ᅠвозможностей ᅠмоделирования ᅠпроцессов ᅠи ᅠустан
овок ᅠразделения ᅠи ᅠпереработки ᅠнефти ᅠи ᅠгаза. 
 PFD: ᅠ Dynochem ᅠ– ᅠ ПО ᅠ для ᅠ инженеров ᅠ–
 ᅠпроектировщиков ᅠв ᅠсфере ᅠХТ. ᅠПредназначено ᅠдля ᅠмоделирования ᅠи ᅠмасштаб
ирования ᅠаппаратуры ᅠорганического ᅠсинтеза ᅠв ᅠпериодической ᅠпромышленно
сти. 
 ProSim ᅠ–
ПО ᅠдля ᅠмоделирования ᅠпроцессов, ᅠпредназначенных ᅠдля ᅠхимической, ᅠнефтех
имической ᅠи ᅠфармацевтической ᅠпромышленности. 
 RSimpoint, ᅠ Inc. ᅠ–
 ᅠПО ᅠдля ᅠхимического ᅠи ᅠтермодинамического ᅠмоделирования. 
 HYSYS ᅠ–
 ᅠКомпьютерная ᅠсистема, ᅠпредназначенная ᅠдля ᅠмоделирования ᅠи ᅠоптимизации
 ᅠхимико-технологических ᅠпроцессов 
 CAPE-OPEN ᅠ to ᅠ CAPE-OPEN ᅠ simulator ᅠ(COCO) ᅠ–
 ᅠэто ᅠсвободная ᅠоперационная ᅠсреда ᅠдля ᅠмоделирования ᅠстационарных ᅠрежим
ов, ᅠсостоящая ᅠиз ᅠсред ᅠструктуры ᅠХТС, ᅠтермодинамической ᅠсреды, ᅠпакетов ᅠэл
ементов ᅠХТС ᅠи ᅠещё ᅠряда ᅠинструментов.[16] 
2.1
 Технологическое ᅠпроектирование ᅠректификации ᅠс ᅠиспользованием
 ᅠСАПР ᅠUnisimDesign 
САПР ᅠUniSimDesign ᅠиспользуется ᅠдля ᅠмоделирования ᅠтехнологическ
их ᅠпроцессов ᅠна ᅠпромышленных ᅠпредприятиях, ᅠкоторое ᅠпомогает ᅠповысить ᅠэ
ффективность ᅠпроектирования ᅠи ᅠоптимизировать ᅠразрабатываемые ᅠрешения. ᅠ
UniSimDesign ᅠиспользуют ᅠв ᅠнефтегазовых, ᅠнефтеперерабатывающих, ᅠнефтех
имических, ᅠхимических ᅠи ᅠэнергетических ᅠотраслях. 
Пакет ᅠUniSimDesign ᅠпомогает ᅠинженерам ᅠв ᅠсоздании ᅠстационарных ᅠи ᅠ
динамических ᅠмоделей ᅠдля ᅠпроектирования ᅠи ᅠоптимизации ᅠпромышленных ᅠу
становок ᅠи ᅠсистем ᅠуправления, ᅠанализа ᅠнештатных ᅠситуаций ᅠи ᅠрисков, ᅠоценк
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и ᅠсистем ᅠбезопасности, ᅠмониторинга ᅠрабочих ᅠпоказателей, ᅠустранения ᅠнепол
адок, ᅠулучшения ᅠэксплуатационных ᅠкачеств, ᅠпланирования ᅠбизнеса ᅠи ᅠуправл
ения ᅠактивами. ᅠПреимущества ᅠсистем ᅠмоделирования ᅠтехнологических ᅠпроц
ессов ᅠтакже ᅠдоказаны ᅠна ᅠпрактике: ᅠони ᅠпозволяют ᅠповысить ᅠэффективность ᅠ
проектирования ᅠна ᅠ20% ᅠза ᅠсчет ᅠлучших ᅠв ᅠсвоем ᅠклассе ᅠинструментов ᅠуправле
ния ᅠрабочими ᅠпроцессами ᅠи ᅠдобиться ᅠэкономии ᅠкапитальных ᅠзатрат ᅠна ᅠ30% ᅠз
а ᅠсчет ᅠнадлежащего ᅠвыбора ᅠматериалов ᅠпри ᅠпроектировании ᅠсистем ᅠбезопасн
ости.[17] 
2.1.1 Honeywell’sUniSim® ᅠDesign 
 
Honeywell’sUniSim® ᅠDesignпредставляет ᅠсобой ᅠпрограммный ᅠпродукт
, ᅠпредназначенный ᅠдля ᅠмоделирования ᅠв ᅠстационарном ᅠрежиме, ᅠпроектирова
ния ᅠхимико-
технологических ᅠпроизводств, ᅠконтроля ᅠпроизводительности ᅠоборудования, ᅠ
оптимизации ᅠи ᅠбизнес-
планирования ᅠв ᅠобласти ᅠдобычи ᅠи ᅠпереработки ᅠуглеводородов ᅠи ᅠнефтехимии. 
2.1.2 СредаUnisim ᅠDesign 
 
Архитектура ᅠинтерфейса ᅠUnisim ᅠDesign 
«Диспетчер ᅠ базиса» ᅠ- ᅠ Среда ᅠ базиса ᅠ–
 ᅠв ᅠней ᅠпользователь ᅠвыбирает ᅠвещества, ᅠс ᅠкоторыми ᅠбудет ᅠв ᅠдальнейшем ᅠраб
отать ᅠи ᅠмодели ᅠи ᅠкорреляции, ᅠпо ᅠкоторым ᅠрассчитываются ᅠразличные ᅠ(физич
еские, ᅠтермодинамические) ᅠсвойства ᅠвеществ, ᅠматериальных ᅠи ᅠтепловых ᅠпот
оков. 
«Характеризация ᅠ нефти» ᅠ–
 ᅠвкладка ᅠпозволяет ᅠввести ᅠимеющиеся ᅠданные ᅠо ᅠнефти ᅠи ᅠразбить ᅠеё ᅠна ᅠпсевдо
компоненты. 
«Главная ᅠ расчётная ᅠ среда» ᅠ-
 это ᅠредактор ᅠтехнологических ᅠсхем ᅠи ᅠинтерфейс ᅠдля ᅠрасчёта. ᅠСодержит
 ᅠбольшой ᅠнабор ᅠаппаратов ᅠХТС ᅠ[18]. 
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Основные ᅠфункциональные ᅠклавиши ᅠUnisimDesign ᅠпредставлены ᅠв ᅠта
блице ᅠ2. 
Таблица ᅠ2 ᅠ– ᅠОсновные ᅠфункциональные ᅠклавиши ᅠUnisimDesign 
 
 






Продолжение ᅠтаблицы ᅠ2. 
Название Кнопка Описание 
Новая ᅠзадача  
 
Создает ᅠновую ᅠзадачу 
Открыть ᅠзадачу  
 
Позволяет ᅠнайти ᅠи ᅠоткрыть ᅠуже ᅠсуществующу
ю ᅠзадачу/шаблон/колонну 
Запомнить ᅠзадачу  
 






Открывает ᅠграфический ᅠэкран ᅠтекущей ᅠсхемы 
Рабочая ᅠтетрадь  
 
Открывает ᅠрабочую ᅠтетрадь ᅠтекущей ᅠсхемы 
Навигатор  
 












Осуществляет ᅠдоступ ᅠк ᅠпрограмме ᅠпомощи ᅠпри
 ᅠработе ᅠв ᅠдинамическом ᅠрежиме. 
Колонна 
 





Осуществляет ᅠпереключение ᅠмежду ᅠстационар







В ᅠглавной ᅠсреде: ᅠосуществляет ᅠпереключение ᅠ
между ᅠактивным ᅠрежимом ᅠи ᅠрежимом ᅠожидани
я. ᅠ Зеленый ᅠ(левый) ᅠ–
 ᅠактивный. ᅠВ ᅠсреде ᅠколонны: ᅠпроизводит ᅠпуск/






Осуществляет ᅠзапуск ᅠи ᅠостановку ᅠинтегратора ᅠ
–
 ᅠрасчётной ᅠпрограммы ᅠдинамического ᅠрежима. ᅠ
Зеленый ᅠ(левый) ᅠ– ᅠпуск. 
Базис  
 






Осуществляет ᅠвозврат ᅠиз ᅠподсхемы ᅠв ᅠродитель
скую ᅠсхему, ᅠнапример, ᅠиз ᅠподсхемы ᅠколонны ᅠв






Осуществляет ᅠвход ᅠв ᅠсреду ᅠнефтяного ᅠпакета ᅠи
з ᅠсреды ᅠбазиса. 
Выход ᅠиз ᅠсреды  
 
Если ᅠВы ᅠнаходитесь ᅠв ᅠнефтяном ᅠпакете ᅠ–
 ᅠвозврат ᅠв ᅠсреду ᅠбазиса, ᅠесли ᅠв ᅠсреде ᅠбазиса ᅠ–
 ᅠвозврат ᅠв ᅠосновную ᅠсреду. 
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2.1.3 Работа ᅠс ᅠдиспетчером ᅠбазиса 
 
Диспетчер, ᅠ или ᅠ среда ᅠ базиса ᅠ–
 ᅠ ᅠ ᅠ ᅠэто ᅠсамая ᅠпервая ᅠчасть ᅠинтерфейса ᅠUnisim ᅠDesign. ᅠВ ᅠэтой ᅠсреде ᅠнеобх
одимо ᅠописать ᅠхимические ᅠвещества, ᅠих ᅠпревращения ᅠи ᅠтермодинамик
у ᅠмоделируемой ᅠсистемы. 
 
Рисунок ᅠ8 ᅠ- ᅠСреда ᅠбазиса: ᅠОсновные ᅠзадачи 
2.1.3 ᅠВыбор ᅠкомпонентов 
Стандартная ᅠбиблиотека ᅠкомпонентов ᅠв ᅠUnisimDesign ᅠочень ᅠвелика ᅠ(с
одержит ᅠболее ᅠ10 ᅠтыс. ᅠкомпонентов). ᅠКомпоненты ᅠв ᅠней ᅠразбиты ᅠна ᅠ2 ᅠгруппы
: ᅠтрадиционные ᅠи ᅠгипотетические. 
Компоненты ᅠдобавляются ᅠво ᅠвкладке ᅠ«Компоненты». ᅠЭтой ᅠвкладкой ᅠ
пользуются, ᅠкогда ᅠкомпоненты ᅠпредставляют ᅠсобой ᅠконкретные ᅠхимические ᅠ
вещества. ᅠНа ᅠрисунке ᅠ9 ᅠпредставлено ᅠокно ᅠвыбора ᅠкомпонентов. ᅠВыбор ᅠкомп
онентов ᅠосуществляется ᅠиз ᅠдостаточно ᅠбольшой ᅠбазы ᅠданных ᅠпо ᅠкомпонента
м. ᅠПоиск ᅠв ᅠбазе ᅠданных ᅠможно ᅠвыполнять ᅠпо ᅠназванию, ᅠили ᅠхимической ᅠфор
муле ᅠ вещества. ᅠ Можно ᅠ применить ᅠ фильтры ᅠ поиска ᅠ–






Ввод данных о нефти, формирование 
гипотетических компонентов 
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 Рисунок ᅠ9 ᅠ– ᅠОкно ᅠвыбора ᅠкомпонентов 
2.1.4 Выбор ᅠтермодинамической ᅠмодели 
Термодинамическое ᅠповедение ᅠвеществ ᅠи ᅠих ᅠфазовые ᅠсостояния ᅠопис
ывается ᅠнабором ᅠсложных ᅠуравнений, ᅠсвязывающих ᅠмежду ᅠсобой ᅠпараметры ᅠ
состояния ᅠвещества ᅠ(температура, ᅠдавление, ᅠобъём) ᅠи ᅠтермодинамические ᅠха
рактеристики ᅠ(константы ᅠфазового ᅠравновесия, ᅠэнтальпию, ᅠэнтропию, ᅠплотно
сть ᅠи ᅠдр.). 
В ᅠUnisimDesign ᅠтермодинамические ᅠмодели ᅠразделены ᅠна ᅠследующие ᅠ
группы ᅠ(рисунок ᅠ10): 
 Уравнения ᅠсостояния ᅠ(свойства ᅠидеальных ᅠсистем) 
 Модели ᅠактивности ᅠ(расчёт ᅠконстант ᅠфазового ᅠравновесия ᅠнеид
еальных ᅠсистем ᅠс ᅠучётом ᅠмежмолекулярного ᅠвзаимодействия) 
 Обобщенные ᅠкорреляции ᅠ(метод ᅠрасчета ᅠконстант ᅠфазового ᅠрав
новесия ᅠ Чао-
Сидера, ᅠметод ᅠрасчета ᅠплотности ᅠжидкости ᅠAPI ᅠи ᅠдр. ᅠэмпирические ᅠметоды) 
 Модели ᅠупругости ᅠпаров ᅠ(свойства ᅠдимеризующихся ᅠвеществ) 
 Прочие ᅠмодели ᅠ(Специальные ᅠпакеты ᅠUnisimDesign ᅠи ᅠт.п.). 
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Находим ᅠвкладку ᅠ«Пакеты ᅠсвойств». ᅠКликаем ᅠкнопку«Добавить»и ᅠд
обавляем ᅠподходящий ᅠпакет ᅠсвойств ᅠиз ᅠсписка. 
Вкладка ᅠ«Параметры» ᅠ-
 ᅠвыбор ᅠвариантов ᅠрасчёта ᅠтех, ᅠили ᅠиных ᅠхарактеристик ᅠвеществ ᅠ(как ᅠправило,
 ᅠвыбор ᅠделается ᅠавтоматически, ᅠоднако, ᅠв ᅠслучае ᅠнеобходимости ᅠможно ᅠизме
нить ᅠнужные ᅠзначения). 
Вкладка ᅠ«Двухкомп. ᅠ коэффициенты» ᅠ-
 ᅠзначения ᅠкоэффициентов ᅠмежмолекулярного ᅠвзаимодействия. ᅠЗначения ᅠрасс
читываются ᅠавтоматически ᅠв ᅠзависимости ᅠот ᅠнабора ᅠкомпонентов ᅠи ᅠвыбранн
ого ᅠтермодинамического ᅠпакета. 
кладка ᅠ«Реакции» ᅠ-
 ᅠесли ᅠв ᅠсистеме ᅠпротекают ᅠхимические ᅠреакции, ᅠих ᅠнеобходимо ᅠдобавить ᅠк ᅠп





 ᅠГруппы ᅠтермодинамических ᅠмоделей. ᅠВкладки ᅠв ᅠокне ᅠ«FluidPackage» ᅠсодержат ᅠря
д ᅠпараметров. 
 
2.1.5 Диспетчер ᅠнефти 
Это ᅠспециальная ᅠсреда ᅠдля ᅠзадания ᅠфракционного ᅠсостава ᅠи ᅠдругих ᅠре
зультатов ᅠлабораторного ᅠисследования ᅠобразца ᅠнефти. 
После ᅠвыбора ᅠтермодинамического ᅠпакета ᅠпереходим ᅠк ᅠвкладке 
«Диспетчер ᅠнефтей», ᅠсодержащую ᅠкнопку ᅠ«Вход ᅠв ᅠНефтяной ᅠпакет
». ᅠНажимаем ᅠкнопку. 
Ввод ᅠданных ᅠо ᅠнефти 
В ᅠпоявившемся ᅠокне ᅠ«Характеризация ᅠнефти» ᅠ→ ᅠ«Набор ᅠданных» ᅠ(
или ᅠ«фрак. ᅠнефти»), ᅠнажимаем ᅠкнопку ᅠ«Добавить» ᅠ(рисунок ᅠ11). ᅠВ ᅠоткрыв
шемся ᅠокне ᅠнеобходимо ᅠвыбрать ᅠсвойства ᅠиз ᅠпредлагаемого ᅠассортимента ᅠи ᅠз
адать ᅠих ᅠзначения. 
 
Рисунок ᅠ11 ᅠ- ᅠХарактеризация ᅠнефти 
Выбор ᅠосуществляется ᅠв ᅠполе ᅠ«Определение ᅠпробы». 
Свойства ᅠобразца ᅠнефти ᅠ(плотность, ᅠвязкость, ᅠмолекулярный ᅠвес). 
При ᅠих ᅠналичии ᅠвыбираем ᅠUsed, ᅠпри ᅠотсутствии ᅠ– ᅠNot ᅠused. 
Тип ᅠданных ᅠ– ᅠвид ᅠкривой ᅠразгонки ᅠ– ᅠвыбираем ᅠиз ᅠсписка ᅠИТК. 
32
Кривые ᅠмолекулярного ᅠвеса, ᅠплотности ᅠи ᅠвязкости ᅠвыбираем ᅠ«зав
исимые» ᅠ(в ᅠэтом ᅠслучае ᅠзначения ᅠсвойств ᅠполучены ᅠдля ᅠтех ᅠже ᅠдолей ᅠотгона, ᅠ
что ᅠи ᅠкривая ᅠразгонки). 
Значения ᅠимеющихся ᅠданных ᅠвводятся ᅠв ᅠполе ᅠ«Входные ᅠданные». ᅠДля
 ᅠобозначения ᅠконцов ᅠкипения ᅠна ᅠкривой ᅠИТК ᅠдолжны ᅠбыть ᅠточки, ᅠсоответств
ующие ᅠдолям ᅠотгона ᅠ1 ᅠи ᅠ100 ᅠ%. ᅠМинимальное ᅠнеобходимое ᅠдля ᅠрасчёта ᅠколи
чество ᅠточек ᅠ– ᅠ5. ᅠПосле ᅠввода ᅠвсех ᅠданных ᅠнажимаем ᅠкнопку ᅠ«Вычислить». 
После ᅠрасчёта ᅠна ᅠвкладке ᅠ«расчётные ᅠкривые» ᅠстановятся ᅠдоступным
и ᅠкривая ᅠразгонки ᅠпо ᅠИТК, ᅠкривые ᅠплотности, ᅠмолекулярного ᅠвеса, ᅠвязкости. ᅠ
Та ᅠже ᅠинформация ᅠв ᅠграфическом ᅠвиде ᅠдоступна ᅠна ᅠвкладке ᅠ«Графики». 
Возвращаемся ᅠ в ᅠ«Диспетчер ᅠ ᅠ базиса» ᅠ ᅠ
. ᅠ Нажав ᅠ соответствующую ᅠ кнопку ᅠ
 ᅠпереходим ᅠв ᅠ«расчётную ᅠсреду» ᅠдля ᅠсоставления ᅠсхемы ᅠпотоков ᅠ(PFD)[1
8] 
2.1.6  Создание ᅠи ᅠрасчёт ᅠтехнологической ᅠсхемы 
На ᅠэтом ᅠэтапе ᅠнеобходимо ᅠсоставить ᅠтехнологическую ᅠсхему ᅠиз ᅠпредо
ставляемого ᅠнабора ᅠаппаратов ᅠи ᅠпотоков, ᅠустановить ᅠвзаимосвязи ᅠмежду ᅠним
и. ᅠВход ᅠи ᅠвыход ᅠиз ᅠрежима ᅠрасчета ᅠсхемы ᅠосуществляется ᅠнажатием ᅠсоответс
твующей ᅠкнопки ᅠна ᅠпанели ᅠинструментов. 
Предлагаемый ᅠнабор ᅠаппаратов ᅠсодержит ᅠбольшинство ᅠиспользуемых
 ᅠв ᅠхимической ᅠпромышленности ᅠаппаратов: ᅠциклоны, ᅠсмесители, ᅠнесколько ᅠв
идов ᅠректификационных ᅠколонн, ᅠабсорберов, ᅠсепараторов, ᅠхимических ᅠреакт
оров, ᅠа ᅠтак ᅠже ᅠразличные ᅠэлементы ᅠуправления. ᅠТаким ᅠобразом ᅠимеется ᅠвозм
ожность ᅠмоделировать ᅠне ᅠтолько ᅠотносительно ᅠпростые ᅠсхемы ᅠгазоразделени
я, ᅠпервичной ᅠперегонки ᅠнефти, ᅠно ᅠи ᅠкуда ᅠболее ᅠсложные, ᅠв ᅠт.ч. ᅠи ᅠхимические ᅠ
процессы ᅠс ᅠучастием ᅠ3-х ᅠфаз. ᅠРасчёт ᅠпроисходит ᅠитерационно. 
Исходными ᅠданными ᅠслужат ᅠпараметры ᅠпотоков ᅠи ᅠаппаратов, ᅠзадавае
мые ᅠпри ᅠсоставлении ᅠтехнологической ᅠсхемы ᅠв ᅠменю ᅠконкретного ᅠаппарата, ᅠ
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или ᅠпотока. ᅠРасчёты ᅠможно ᅠпроводить ᅠкак ᅠв ᅠстационарном, ᅠтак ᅠи ᅠв ᅠдинамиче
ском ᅠрежимах. 
Предусмотрена ᅠвозможность ᅠпроводить ᅠконструктивные ᅠрасчёты. ᅠВ ᅠп
рограмму ᅠзаложены ᅠнаборы ᅠстандартных ᅠразмеров ᅠразличных ᅠконструктивн
ых ᅠэлементов, ᅠна ᅠкоторые ᅠпересчитываются ᅠзначения, ᅠполученные ᅠиз ᅠпредва
рительных ᅠрасчётов. 
Нажав ᅠ ᅠ  ᅠмы ᅠоткроем ᅠдоступные ᅠпотоки ᅠи ᅠаппараты: 
 
Рисунок ᅠ12 ᅠ– ᅠЧасть ᅠинструментария ᅠPFD 
Для ᅠработы ᅠв ᅠрасчетной ᅠсреде ᅠсуществует ᅠсвой ᅠнабор ᅠфункциональны
х ᅠкнопок: 








Эта ᅠкнопка ᅠуправляет ᅠдвумя ᅠрежимами ᅠграфического ᅠинтерфе
йса. ᅠРежим ᅠПеремещение ᅠ(Move), ᅠзаданный ᅠпо ᅠумолчанию, ᅠпо
зволяет ᅠперемещать ᅠоператоры ᅠи ᅠпотоки. ᅠКогда ᅠэта ᅠкнопка ᅠна
жата, ᅠВы ᅠнаходитесь ᅠв ᅠрежиме ᅠСоединение ᅠ(Attach), ᅠкоторый ᅠп
озволяетсоединять ᅠпотоки ᅠи ᅠоперации. 
Размеры ᅠ(Size) 
 
В ᅠэтом ᅠрежиме ᅠВы ᅠможете ᅠизменять ᅠразмеры ᅠвыбранного ᅠобъе
кта. ᅠЭтот ᅠобъект ᅠоказывается ᅠокруженным ᅠрамкой, ᅠкоторая, ᅠв ᅠ
свою ᅠочередь, ᅠимеет ᅠпо ᅠпериметру ᅠвосемь ᅠнебольших ᅠбелых ᅠп
рямоугольников. ᅠС ᅠпомощью ᅠмыши ᅠможно ᅠперемещать ᅠэти ᅠпр
ямоугольники ᅠпо ᅠсоответствующим ᅠнаправлениям, ᅠменяя ᅠтем ᅠ





Когда ᅠэта ᅠкнопка ᅠнажата, ᅠВы ᅠможете ᅠразорвать ᅠсоединение ᅠме
жду ᅠпотоком ᅠи ᅠоперацией. ᅠПри ᅠнажатой ᅠкнопке ᅠкурсор ᅠмыши ᅠ
меняет ᅠформу. ᅠС ᅠпомощью ᅠлевой ᅠкнопки ᅠвыберите ᅠлюбой ᅠучас
ток ᅠпотока ᅠмежду ᅠизображением ᅠпотока ᅠи ᅠизображением ᅠопера






Если ᅠдва ᅠпотока ᅠподсоединены ᅠк ᅠштуцерам ᅠодного ᅠоператора, ᅠ
то ᅠони ᅠменяются ᅠместами. 
Увеличительно
е  
При ᅠнажатии ᅠэтой ᅠкнопки ᅠкурсор ᅠпринимает ᅠформу ᅠувеличите








мыши,очертите ᅠту ᅠчасть ᅠсхемы, ᅠмасштаб ᅠкоторой ᅠпредполагае
тся ᅠизменить. ᅠДля ᅠизменения ᅠмасштаба ᅠможно ᅠвоспользоватьс
я ᅠтакже ᅠинспекцией ᅠэкрана ᅠPFD: ᅠвыберите ᅠРежим ᅠ(Mode) ᅠи ᅠзат
ем ᅠ– ᅠМасштаб ᅠ(Zoom), ᅠлибо ᅠвыбрать ᅠпункт ᅠменю ᅠPFD ᅠ–





Эта ᅠкнопка ᅠпозволяет ᅠдобавить ᅠтекстовое ᅠописание ᅠк ᅠграфичес
кому ᅠизображению ᅠсхемы. ᅠКогда ᅠкнопка ᅠнажата, ᅠкурсор ᅠизмен
яет ᅠсвой ᅠвид ᅠи ᅠпоявляется ᅠпрямоугольная ᅠрамка. ᅠУстановите ᅠр
амку ᅠна ᅠтот ᅠучасток, ᅠгде ᅠдолжен ᅠбыть ᅠпомещен ᅠтекст, ᅠнажмите
 ᅠлевую ᅠкнопку ᅠмыши ᅠи ᅠвпечатайте ᅠнеобходимый ᅠтекст ᅠв ᅠпояви
вшееся ᅠдиалоговое ᅠокно. 
Схема ᅠцветов ᅠ(
ColourScheme)  






Этот ᅠрежим ᅠпозволяет ᅠбыстро ᅠпереносить ᅠизображения ᅠопера
ций ᅠсхемы ᅠвместе ᅠс ᅠсоединенными ᅠпотоками. ᅠПри ᅠэтом ᅠсоеди
нительные ᅠлинии ᅠмогут ᅠнакладываться ᅠна ᅠизображения ᅠопера
ций. ᅠПри ᅠотключении ᅠкнопки ᅠсхема ᅠбудет ᅠавтоматически ᅠпере






Панель ᅠобъектов ᅠсодержит ᅠвсевозможные ᅠобъекты ᅠтехнологич
еской ᅠсхемы. ᅠПри ᅠнажатии ᅠэтой ᅠкнопки ᅠотображается/скрывае
тся ᅠпанель ᅠобъектов. 
Можно ᅠпроверить ᅠсоответствие ᅠзаданных ᅠспецификаций ᅠисходным ᅠда
нным, ᅠи, ᅠв ᅠслучае ᅠнесоответствия, ᅠзадать ᅠдополнительные, ᅠили ᅠубрать ᅠряд ᅠим
еющихся. ᅠПосле ᅠэтой ᅠпроцедуры ᅠнеобходимо ᅠперейти ᅠв ᅠрежим ᅠрасчёта ᅠи ᅠнаж
ать ᅠ кнопку ᅠ«Пуск» ᅠ в ᅠ окне ᅠ колонны ᅠ–
 ᅠзапустится ᅠрасчёт. ᅠВ ᅠслучае ᅠправильно ᅠзаданных ᅠспецификаций, ᅠстатус ᅠобъе
кта ᅠ(колонны) ᅠсмениться ᅠна ᅠ«Сошёлся».[19] 
2.1.7 Окно ᅠколонны 
При ᅠвыборе ᅠспецификаций ᅠчисло ᅠстепеней ᅠсвободы ᅠдолжно ᅠбыть ᅠравн
ым ᅠ0. ᅠЭто ᅠдостигается ᅠустановкой/снятием ᅠгалочки ᅠ«активная» ᅠв ᅠтипе ᅠспециф
икации. ᅠРасчёт ᅠведётся ᅠдо ᅠтех ᅠпор, ᅠпока ᅠвведенные ᅠзначения ᅠдля ᅠактивных ᅠсп
ецификаций ᅠне ᅠсовпадут ᅠс ᅠрассчитанными ᅠв ᅠUnisimDesign. ᅠПримерный ᅠнабор
 ᅠ спецификаций ᅠ показан ᅠ на ᅠ рисунке. ᅠ Если ᅠ долго ᅠ считается ᅠ–
 ᅠплохие ᅠначальные ᅠприближения ᅠили ᅠневерно ᅠзаданы ᅠспецификации. 
2.1.8 Вывод ᅠрезультатов 
Возможны ᅠ2 ᅠварианта ᅠвывода ᅠрезультатов. 
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Первый ᅠ–
 ᅠпросмотр ᅠрезультатов ᅠв ᅠокне ᅠобъекта. ᅠНеобходимо ᅠпровести ᅠпоиск ᅠинтересу
ющих ᅠрезультатов ᅠво ᅠвкладках ᅠи ᅠзакладках ᅠокна ᅠинтересующего ᅠобъекта. ᅠСпо
соб ᅠподходит, ᅠесли ᅠобъём ᅠтребуемых ᅠрезультатов ᅠне ᅠвелик. 
Второй ᅠ–
 ᅠосуществляется ᅠпутём ᅠсоздания ᅠотчётов. ᅠСодержание ᅠотчётов ᅠзадаёт ᅠпользов
атель, ᅠвключая, ᅠили ᅠисключая ᅠиз ᅠних ᅠсоответствующие ᅠтаблицы ᅠи ᅠэтапы ᅠрасч
ёта. ᅠИмеется ᅠвозможность ᅠэкспорта ᅠданных ᅠ(таблиц, ᅠграфиков, ᅠтехнологичес
ких ᅠсхем) ᅠв ᅠсторонние ᅠприложения. ᅠОтчёты ᅠтак ᅠже ᅠможно ᅠсохранять ᅠв ᅠфайл. 
Находим ᅠв ᅠменю ᅠ«Инструменты» ᅠ→ ᅠ«Отчёты». ᅠКликаем ᅠкнопку 
«Создать» ᅠи ᅠ«Добавить ᅠтаблицу». 
Таблицы ᅠсодержат ᅠвсевозможные ᅠсвойства ᅠпотоков ᅠ(и ᅠтепловые ᅠв ᅠтом ᅠ
числе), ᅠоперации ᅠ(расчёт ᅠаппарата), ᅠпрофили ᅠи ᅠт.д. ᅠНабор ᅠвыводимых ᅠпараме
тров ᅠнужно ᅠсформировать. 
При ᅠформировании ᅠтаблиц ᅠобращаем ᅠвнимание ᅠна ᅠих ᅠсодержание ᅠ(стр
уктура ᅠтаблиц ᅠдля ᅠобъекта ᅠполностью ᅠсоответствует ᅠменю ᅠобъекта ᅠв ᅠрасчётн
ой ᅠсреде). ᅠДобавляем ᅠвсё, ᅠчто ᅠнам ᅠнеобходимо ᅠиз ᅠпредложенного ᅠсписка ᅠи ᅠпе
чатаем, ᅠлибо ᅠсохраняем ᅠв ᅠфайл.[20] 
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3. Постановка ᅠзадачи 
Энергосбережение ᅠнаряду ᅠс ᅠпоиском ᅠоптимальных ᅠрежимов ᅠэксплуата
ции ᅠустановок ᅠфракционирования ᅠявляется ᅠключом ᅠк ᅠэффективной ᅠработе ᅠпр
оизводства. 
Достижение ᅠэнергосбережения ᅠвозможно ᅠна ᅠэтапе ᅠпроектирования ᅠи ᅠк
онструирования. 
Также ᅠвозможна ᅠоптимизация ᅠэнергопотребления ᅠдействующей ᅠустан
овки ᅠпутем ᅠзамены ᅠконтактных ᅠустройств ᅠна ᅠболее ᅠэффективные ᅠв ᅠпериод ᅠпл
анового ᅠремонта. ᅠДля ᅠпредварительной ᅠоценки ᅠи ᅠвыбора ᅠнаиболее ᅠэффективн
ых ᅠконтактных ᅠустройств ᅠцелесообразно ᅠиспользовать ᅠсистемы ᅠавтоматизиро
ванного ᅠпроектирования ᅠ(САПР). 
Цель ᅠданной ᅠработы: ᅠповышение ᅠэффективности ᅠфракционирования ᅠн
ефти. 
Для ᅠдостижения ᅠцели ᅠбыли ᅠрешены ᅠследующие ᅠзадачи: 
1. ᅠНа ᅠоснове ᅠисходных ᅠданных ᅠв ᅠUniSimDesign ᅠпостроить ᅠдве ᅠмодели ᅠ
колонн ᅠфракционирования ᅠнефти: 
а) ᅠКолонна ᅠотбензинивания 
б) ᅠКолонна ᅠперегонки ᅠпод ᅠатмосферным ᅠдавлением 
2.Построить ᅠдвухколонную ᅠсхему 
3. ᅠВыполнить ᅠанализ ᅠэффективности ᅠтарелок ᅠи ᅠнасадок ᅠразличных ᅠтип
ов. 
4. ᅠДать ᅠрекомендации ᅠпо ᅠповышению ᅠэффективности ᅠработы ᅠсхемы. 
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4. Экспериментальная ᅠчасть 
4.1 Моделирование ᅠсхем ᅠфракционирования 
4.1.1 Исходные ᅠданные 
Расчет ᅠмоделей ᅠсхем ᅠфракционирования ᅠпроводился ᅠс ᅠиспользование
м ᅠуниверсальной ᅠсистемы ᅠмоделирования ᅠUnisimDesign. ᅠ 
Исходные ᅠданные ᅠдля ᅠпроектирования ᅠколон ᅠотбензинивания ᅠпредста
влены ᅠв ᅠтаблице ᅠ4. 















1 10-40 8,35 0,6311 67 
2 40-70 12,32 0,6664 76 
3 70-90 15,31 0,7138 97 
4 90-100 18,58 0,7248 102 
5 100-120 22,04 0,7415 107 
6 120-140 26,34 0,7537 117 
7 140-160 30,78 0,7714 128 
8 160-180 34,70 0,7861 138 
9 180-200 37,74 0,8074 150 
10 200-220 41,64 0,8154 166 
 ᅠ11 220-240 45,39 0,8309 180 
12 240-260 49,34 0,8427 196 
13 260-280 53,26 0,8507 215 
14 280-300 57,41 0,8564 234 
15 300-320 61,36 0,8652 255 
16 320-350 65,94 0,8802 277 




4.1.2 ᅠМоделирование ᅠколонны ᅠотбензинивания 
 
Известные ᅠвеличины ᅠвводятся ᅠв ᅠсоответствующие ᅠполя ᅠпрограммы. ᅠР
асчет ᅠуглеводородных ᅠсистем ᅠпроизводится ᅠметодом ᅠуравнения ᅠсостояния ᅠPe
ng-
Robinson. ᅠ(так ᅠкак ᅠон ᅠболее ᅠточно ᅠописывает ᅠуглеводородные ᅠсистемы ᅠв ᅠдиап
азоне ᅠумеренных ᅠтемператур ᅠи ᅠдавлений) ᅠМетод ᅠперегонки ᅠнефтепродуктов ᅠв
ыбран ᅠ стандартный ᅠ-
 ᅠ ASTM ᅠ D86 ᅠ при ᅠ атмосферном ᅠ давлении. ᅠ Модель ᅠ колонны ᅠ–
 ᅠDistillationColumn ᅠc ᅠдефлегматором ᅠи ᅠкипятильником.Колоннаотбензиниван
ия ᅠпредставлена ᅠна ᅠрисунке ᅠ13. 
  
а) б) 
Рисунок ᅠ13 ᅠ– ᅠа ᅠ– ᅠСхема ᅠколонны ᅠотбензинивания, ᅠб ᅠ-
 ᅠсхема ᅠколонны ᅠотбензинивания ᅠв ᅠразвернутом ᅠвиде 
Заглянув ᅠв ᅠсоответствующие ᅠобласти ᅠпрограммы ᅠможно ᅠполучить ᅠдан
ные ᅠпо ᅠколонне: 
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 Рисунок ᅠ14 ᅠ– ᅠМатериальный ᅠбаланс ᅠколонны ᅠотбензинивания 
 
Рисунок ᅠ15 ᅠ– ᅠТепловой ᅠбаланс ᅠколонны ᅠотбензинивания 
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 Рисунок ᅠ16 ᅠ- ᅠТехнологические ᅠусловия ᅠпотоков ᅠколонны ᅠотбензинивания 
 
Рисунок ᅠ17 ᅠ- ᅠСоставы ᅠпотоков ᅠколонны ᅠотбензинивания 
 
4.1.3 Моделирование ᅠатмосферной ᅠколонны 
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 Рисунок ᅠ18 ᅠ– ᅠСложная ᅠколонна 
 
Установка ᅠатмосферной ᅠперегонки, ᅠдвухколонная, ᅠпо ᅠчислу ᅠосновных ᅠ
колонн: ᅠ первая ᅠ– ᅠ простая, ᅠ вторая ᅠ–
 ᅠсложная ᅠ(три ᅠвнешние ᅠотпарные ᅠколонны) ᅠДо ᅠпоступления ᅠв ᅠпервую ᅠректиф
икационную ᅠколонну ᅠотбензинивания ᅠнефти, ᅠнефть ᅠнагревается ᅠв ᅠтеплообме
ннике. ᅠВерхним ᅠпродуктом ᅠпервой ᅠколонны ᅠявляется ᅠлегкая ᅠбензиновая ᅠфрак
ция ᅠи ᅠнебольшое ᅠколичество ᅠгаза. ᅠОстальные ᅠдистилляты, ᅠвыводимые ᅠс ᅠустан
овки, ᅠполучаем ᅠво ᅠвторой ᅠколонне. 
Во ᅠ 2-
ой ᅠколонне ᅠприменяем ᅠпромежуточное ᅠциркуляционное ᅠорошение, ᅠоно ᅠрацио
нально ᅠиспользует ᅠизбыточное ᅠтепло ᅠколонны ᅠдля ᅠподогрева ᅠнефти, ᅠпри ᅠэтом
 ᅠвыравниваются ᅠнагрузки ᅠпо ᅠвысоте ᅠколонны, ᅠчто ᅠобеспечивает ᅠоптимальные
 ᅠусловия ᅠее ᅠработы. 
Заглянув ᅠв ᅠсоответствующие ᅠобласти ᅠпрограммы ᅠможно ᅠполучить ᅠдан
ные ᅠпо ᅠколонне: 
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 Рисунок ᅠ19 ᅠ–
 ᅠОсновные ᅠспецификации ᅠколонны ᅠатмосферной ᅠперегонки ᅠнефти ᅠ(профиль ᅠдавления) 
 
Рисунок ᅠ20 ᅠ– ᅠМатериальный ᅠбаланс ᅠустановки ᅠперегонки ᅠнефти 
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 Рисунок ᅠ21 ᅠ– ᅠТепловой ᅠбаланс ᅠустановки ᅠперегонки ᅠнефти 
 
Рисунок ᅠ22 ᅠ– ᅠТехнологические ᅠусловия ᅠпотоков ᅠустановки ᅠперегонки ᅠнефти 
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 Рисунок ᅠ23 ᅠ- ᅠСоставы ᅠпотоков ᅠустановки ᅠперегонки ᅠнефти 
 
4.1.4 ᅠ«TraySizing» 
При ᅠпомощи ᅠутилиты ᅠ«TraySizing» ᅠможно ᅠвыполнить ᅠрасчет ᅠтарельча
той ᅠсекции. ᅠПо ᅠумолчанию ᅠдобавляется ᅠвся ᅠтарельчатая ᅠсекция ᅠаппарата, ᅠно ᅠ
при ᅠнеобходимости ᅠеё ᅠможно ᅠразбить ᅠна ᅠнесколько ᅠподсекций, ᅠвключив ᅠв ᅠни
х ᅠне ᅠвсе ᅠтарелки, ᅠа ᅠтолько ᅠнужное ᅠих ᅠколичество. ᅠ 
 
Рисунок ᅠ24 ᅠ- ᅠРасчет ᅠтарельчатой ᅠсекции 
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 Выбор ᅠтипа ᅠтарелок ᅠосуществляется ᅠисходя ᅠиз ᅠсоотношений ᅠмольных ᅠ
расходов ᅠпара ᅠи ᅠжидкости ᅠна ᅠтарелке. ᅠ 
На ᅠрисунке ᅠ25 ᅠпоказаны ᅠрезультаты, ᅠкоторые ᅠдоступны ᅠпосле ᅠвыполн
ения ᅠрасчета ᅠ(диаметр ᅠи ᅠвысота ᅠсекции, ᅠгидравлические ᅠи ᅠконструктивные ᅠха
рактеристики ᅠтарелок). 
 
Рисунок ᅠ25 ᅠ– ᅠРезультаты ᅠрасчёта ᅠтарельчатой ᅠсекции ᅠутилитой ᅠ«TraySizing» 
4.1.5 Анализ ᅠэффективности 
 
Далее ᅠвыполнен ᅠанализ ᅠэффективности. ᅠВыполнено ᅠмоделирование ᅠс ᅠ
тарелками ᅠ( ᅠситчатые, ᅠклапанные, ᅠколпачковые ᅠ) ᅠи ᅠс ᅠнасадками ᅠРашига ᅠи ᅠНор
тона. ᅠСравнивались ᅠдиаметры ᅠколонн, ᅠплощадь ᅠразделения, ᅠвысота ᅠконтакты
х ᅠустройств ᅠи ᅠгидравлическое ᅠсопротивление. ᅠРезультаты ᅠмоделирования ᅠпре
дставлены ᅠв ᅠтаблице ᅠ5 
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 Таблица ᅠ5 ᅠ– ᅠРезультаты ᅠмоделирования. 

































































Насадочные ᅠректификационные ᅠколонны ᅠимеют ᅠменьшее ᅠпо ᅠсравнени
ю ᅠс ᅠтарельчатыми ᅠколоннами ᅠгидравлическое ᅠсопротивление, ᅠприходящееся ᅠ
на ᅠодну ᅠтеоретическую ᅠтарелку. ᅠНаиболее ᅠраспространенный ᅠтип ᅠнасадочны
х ᅠ массообменных ᅠ колонн ᅠ—
 ᅠаппараты ᅠс ᅠнасыпной ᅠнасадкой. ᅠВажнейшей ᅠчастью ᅠколонн ᅠэтого ᅠтипа ᅠявляе
тся ᅠнасадка, ᅠслужащая ᅠдля ᅠразвития ᅠповерхности ᅠконтакта ᅠфаз, ᅠкоторая ᅠобраз
уется ᅠжидкостью, ᅠсмачивающей ᅠнасадку. ᅠВажнейшими ᅠхарактеристиками ᅠна
садки ᅠявляются ᅠудельная ᅠповерхность, ᅠт.е. ᅠповерхность ᅠединицы ᅠобъема ᅠнаса
дки, ᅠи ᅠсвободный ᅠобъем. ᅠУвеличение ᅠудельной ᅠповерхности ᅠнасадки ᅠблагопр
иятствует ᅠповышению ᅠее ᅠразделяющего ᅠдействия. ᅠОднако ᅠэто ᅠчаще ᅠвсего ᅠсвя
зано ᅠс ᅠуменьшением ᅠсвободного ᅠобъема, ᅠчто ᅠприводит ᅠк ᅠповышению ᅠгидравл
ического ᅠсопротивления. ᅠПри ᅠразделении ᅠсмесей ᅠважно ᅠобеспечить ᅠдостаточ






В ᅠрезультате ᅠвыполнения ᅠданной ᅠработы ᅠбыли ᅠизучены ᅠпути ᅠповышен
ия ᅠэффективности ᅠсхем ᅠфракционирования ᅠнефти ᅠи ᅠнефтепродуктов, ᅠа ᅠтакже ᅠ
конструкции ᅠэффективныхконтактных ᅠустройств. 
Разработаны ᅠмодели ᅠсхем ᅠфракционирования ᅠв ᅠсреде ᅠUnisimDesign. 
На ᅠмодели ᅠвыполнен ᅠанализ ᅠосновных ᅠконструктивных ᅠразмеров ᅠи ᅠги
дравлических ᅠсопротивлений ᅠколоннотбензинивания, ᅠоборудованных ᅠразлич
ными ᅠтипами ᅠконтактных ᅠустройств. 
По ᅠрезультатам ᅠрасчетов ᅠможно ᅠсделать ᅠследующие ᅠвыводы: 
1. Среди ᅠтарельчатых ᅠколонн ᅠнаименьшие ᅠразмеры ᅠи ᅠгидравлическое ᅠ
сопротивление ᅠу ᅠколонны, ᅠоборудованной ᅠситчатыми ᅠтарелками. ᅠС
ледовательно, ᅠи ᅠкапитальные ᅠзатраты ᅠи ᅠзатраты ᅠэнергии ᅠна ᅠпреодол
ение ᅠ потери ᅠ напора ᅠ у ᅠ этой ᅠ колонны ᅠ–
 ᅠминимальны. ᅠПоскольку ᅠв ᅠколонне ᅠотбензинивания ᅠотгоняют ᅠтоль
ко ᅠлегкие ᅠфракции, ᅠнет ᅠопасности ᅠзасорения ᅠотверстий ᅠтяжелыми ᅠп
родуктами ᅠи ᅠможно ᅠрекомендовать ᅠиспользовать ᅠданный ᅠтип ᅠтарел
ок. 
2. Насадочные ᅠколонны ᅠимеют ᅠсущественно ᅠбольшие ᅠразмеры ᅠпо ᅠсра
внению ᅠс ᅠтарельчатыми, ᅠоднако ᅠих ᅠгидравлическое ᅠсопротивление ᅠ
в ᅠ 2,2 ᅠ–
 ᅠ5,0 ᅠраз ᅠниже. ᅠКапитальные ᅠзатраты ᅠв ᅠэтом ᅠслучае ᅠвыше, ᅠа ᅠопераци
онные ᅠниже, ᅠчем ᅠу ᅠтарельчатых. ᅠРасчеты ᅠпоказали, ᅠчто ᅠпредпочтит
ельнее ᅠиспользовать ᅠнасадку ᅠНортона. 
3. Окончательный ᅠвыбор ᅠв ᅠпользу ᅠтарелок ᅠили ᅠнасадки ᅠможно ᅠсделат
ь ᅠпосле ᅠполного ᅠанализа ᅠвсех ᅠкапитальных ᅠзатрат ᅠи ᅠоценки ᅠстоимос
ти ᅠэнергии, ᅠдля ᅠчего ᅠнеобходимы ᅠданные ᅠпо ᅠконкретному ᅠпроизвод
ству ᅠили ᅠего ᅠпроекту. ᅠ 
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Самым важным сырьем в промышленно развитых странах остается 
нефть. Она дает тепло, а также является автомобильным и авиационным 
топливом. Элементы, входящие в состав нефти, используются в 
производстве почти любой химической продукции, например, пластмасс, 
моющих средств, лаков и лекарств. Поэтому очень важно развивать 
технологии добычи этого ценного сырья. 
 
5.1 Предпроектный анализ 
 
5.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 
рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. 
Целевой рынок –сегменты рынка, на котором будет продаваться в 
будущем разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым образом 
выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными 
общими признаками. 
В данной работе продуктом и целевым рынком являются: 
продукт: бензин; 
целевой рынок: железнодорожный транспорт, грузовой автотранспорт, 
водный транспорт, военная техника, сельскохозяйственная техника, легковой 
дизельный автотранспорт, котельные. 
 
5.1.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
При ведении собственного производства необходим систематический 
анализ конкурирующих разработок во избежание потери занимаемой ниши 
рынка. Периодический анализ конкурентных технических решений с 
позиции ресурсоэффективности позволяет оценить эффективность научной 
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разработки по сравнению с конкурирующими предприятиями. Из наиболее 
влияющих предприятий-конкурентов в области производства бензина: ПАО 
«Газпромнефть» и АО «Роснефть». 
В таблице 6 приведена оценочная карта, включающая конкурентные 
технические решения в области производства бензина. 
 





   Конкурентосп 
       
особность 
 
            
Критерии оценки крите 
           
Б ф 
 Б к1 
 Б к2 К ф К к1 К к2  рия 
  
         
                
           
1 2 3  4  5  6 7 8 
           
Технические критерии оценки ресурсоэффективности      
           
1. Выход продукта 0,3 4  5  3  1,2 1,5 0,9 
           
2. Качество продукта 0,3 5  4  3  1,5 1,2 0,9 
           
3. Энергоемкость процессов 0,1 4  5  3  0,4 0,5 0,3 
           
Экономические критерии оценки эффективности       
          
4. Цена 0,1 5  4  4  0,5 0,4 0,4 
           
5. Конкурентоспособность продукта 0,1 5  4  4  0,5 0,4 0,4 
                 
6. Финансирование научной разра- 0,1 4  3  5  0,4 0,3 0,5 
ботки 
   
                
           
Итого 1 27  25  22  4,5 4,3 3,4 
               
                 
Бф – продукт проведенной исследовательской работы;  




SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта.  
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Таблица 7– Результатыпервого этапа SWOT- анализа 
 








персонала, имеющего опыт 







5.Внедрение новых узлов 
оборудования и совершен- 
ствования технологических 
процессов. 
Слабые стороны научно- 
исследовательского проекта: 
1.Низкий уровень заработной 
платы для молодых специалистов. 
2.Устаревшее оборудование. 
3.Высокая степень износа 
оборудования. 
4.Повышение цен у поставщиков. 
5.Высокий уровень ценна 
выпускаемую продукцию. 
Возможности: 

























посредников за счет 





спроса и выхода на новые 
рынки сбыта товара за счет 
высокого качества продукции. 
Слабые стороны и 
возможности: 
1.Создание эффективной системы 
мотивации и стимулирования для 
сотрудников. 





5. Выбор оптимального 






требований к качеству 
продукций. 
3.Несвоевременные 
поставки сырья и 
оборудования. 






поставщика и заключение 
договорных отношений. 
Слабые стороны и угрозы: 
1.Повышение цен на выпускаемую 
продукцию. 
2.Выбор оптимального 
поставщика и заключение 
договорных отношений. 
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5.1.4 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
На какой бы стадии жизненного цикла не находилась научная 
разработка полезно оценить степень ее готовности к коммерциализации и 
выяснить уровень собственных знаний для ее проведения (или завершения). 
Степень готовности научной разработки к коммерциализации и уровень 
собственных знаний для ее проведения заполняется в специальной форме 
(таблица 8). 
 
Таблица 8- Оценка готовности проекта к коммерциализации 
№  Степень прорабо- Уровень имею-  
п/п Наименование танности научного щихся знаний у  
  проекта разработчика  
1. 
Определен имеющийся научно-технический 
задел 
4 4  
   
2. 
Определены перспективные направления 
коммерциализации научно- 
технического задела 




Определены отрасли и технологии (товары, 
услуги) для предложения на 
рынке 
4 4  
   
   
4. 
Определена товарная форма научно- 4 3  
технического задела для представления    
на рынок    
5. 
Определены авторы и осуществлена  2 2  
охрана их прав    
6. 
Проведена оценка стоимости интеллектуальной 
собственности 
2 2  
   
7. 
Проведены маркетинговые исследования 
рынков сбыта 
2 3  
   
8. 
Разработан бизнес-план коммерциали- 1 1  
зации научной разработки    
9. 
Определены пути продвижения научной 
разработки на рынок 
3 2  
   
10. 
Разработана стратегия (форма) реали- 3 3  
зации научной разработки    
11. 
Проработаны вопросы международно- 1 2  
го сотрудничества и выхода на зару-    
бежный рынок    
12. 
Проработаны вопросы использования услуг 
инфраструктуры поддержки, получения льгот 
1 1  
   
13. 
Проработаны вопросы финансирова 
ния коммерциализации научной разработки 1 2 
 
 
14. Имеется команда для коммерциализации 
научной разработки 
2 2  
   
15. 
Проработан механизм реализации 2 2  
научного проекта    
 ИТОГО БАЛЛОВ 36 36  
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По результатам оценки можно сказать, что данная разработка 
считается средней перспективности. 
 
5.2 Инициация проекта 
Группа процессов инициации состоит из процессов, которые 
выполняются для определения нового проекта или новой фазы 
существующего. В рамках процессов инициации определяются изначальные 
цели и содержание и фиксируются изначальные финансовые ресурсы. 
Заинтересованные стороны проекта, которые будут 
взаимодействовать и влиять на общий результат научного проекта указаны в 
таблице 9. 
Таблица 9 - Результат научного проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
  
Автозаправочные станции «ЛУКОЙЛ» бензин 
   
Цели проекта включают цели в области ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения. 
Таблица 10- информация о иерархии целей проекта и критериях достижения целей 
 
Цели проекта: 
Разработка двухколонной ректификационной 




проекта: Получение результатов при помощи САПР   
   
Критерии приемки 
результата проекта: 
Адекватность результатов  
 
 




Стандартизация готового продукта 
 
 
5.2.1 Организационная структура проекта 
 
Для реализации проекта необходимы два исполнителя – руководитель 
и студент. Руководитель формулирует цель проекта, предъявляемые к нему 
требования, осуществляет контроль над его практической реализацией для 
соответствия требованиям и участвует в стадии разработки документации и 
рабочих чертежей. Студент непосредственно осуществляет разработку 
проекта. 
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Одной из основных целей планирования работ является определение 
общей продолжительности их проведения. Наиболее удобным, простым и 
наглядным способом для этих целей является использование линейного 
графика. Для его построения определим события и составим таблицу 11. 





раб исполнителя   
    
Выбор направления 
1 Выбор направления исследований 
Руководитель, 
исследований Бакалавр   
    
Разработка техническо- 
2 Составление технического задания Руководитель 
го задания    




 Изучение литературы, нормативных  
3 документов, составление литера- Бакалавр 
 турного обзора  
   
 
Изучение методики проведения  
 
4 Бакалавр 
экспериментов   
   
5 
Знакомство с оборудованием для Руководитель 
проведения экспериментов Бакалавр  
   
6 Проведение экспериментов Бакалавр 
    
 
7 
Обработка результатов, оформление 
Бакалавр  
таблиц данных, графиков 
Обобщение и оценка 
  
   
 




    
Оформление отчета но 19 Оформление выводов Бакалавр 
ВКР (комплекта доку- 
   
10 Оформление пояснительной записки Бакалавр 
ментации по ВКР)   
    
 
 
5.2.2 Определение трудоемкости работ 
 
Расчет трудоемкости осуществляется опытно-статистическим 
методом, основанным на определении ожидаемого времени выполнения 
работ в человеко-днях по формуле 
𝑡ож𝑖 =
3𝑡min 𝑖 + 2𝑡max 𝑖
5
=
3 · 2 + 2 · 2
5
= 1,4 чел. −дн. 
Где tожi - ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы , чел.-дн.; 
tmini - минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 
благоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
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tmaxi - максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 








= 1,4 раб. дн. 
где Трi - продолжительность одной работы, раб.дн.; 
tожi  - ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 
Чi -  численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел. 
 
5.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 
 
Для удобства построения календарного план-графика, длительность 
этапов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по 
следующей формуле:  
𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 · 𝑘кал = 1,4 · 1,48 = 2,08 = 2 календ. дн 
где Ткi - продолжительность выполнения одной работы, календ.дн.; 
Трi - продолжительность одной работы, раб.дн.; 
kкал – коэффициент календарности, предназначен для перевода рабочего 
времени в календарное. 
 
Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 
𝑘 =
𝑇КГ
ТКГ − ТВД − ТПД
=
365
365 − 105 − 14
= 1,48 
где Tкг– количество календарных дней в году; Tвд– 
количество выходных дней в году; 
 
Tпд– количество праздничных дней в году. 
 
Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе округлили до 
целого числа. 
Все рассчитанные значения свели в таблицу 12. 
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5.3 Планирование управления научно-техническим проектом 
 
5.3.1 План проекта 
Для иллюстрации календарного плана проекта приведена диаграмма 
Ганта, на которой работы по теме представляются протяженными во времени 
отрезками, характеризующимися датами начала и окончания выполнения 





 Таблица 12 - Временные показатели проведения ВКР 
 
 
  Трудоёмкость работ        Исполнители Длительность   Длительность  
Название  tmin,   tmax, чел-дни  t 
ожi , 




         




             
      
чел-дни 
    
рi 
 
                 днях T 
кi 
 
                   
                       












































































                        
Выбор направления исследований  1 0,8 0,8 2 2  1,8 1,40 1,28 1,2 Р,Б Р,Б Р,Б 0,72 0,64  0,6 1 1  1            
                        
Составление технического задания  0,6 0,5 0,5 0,8 0,8  0,9 0,68 0,62 0,66 Р Р Р 0,67 0,62  0,66 1 1  1            
                         
Изучение  литературы,  нормативных доку- 
13 11 12 17 15 
 
16 14,6 12,6 13,6 Б Б Б 14,8 14 
 13,8 23 20  20 
ментов, составление литературного обзора 
   
          
                       
                         
Изучение методики проведения  
4 4 3 6 5 
 
5 4,8 4,4 3,8 Б Б Б 4,7 4,4 
 3,9 7 7  6 
экспериментов 
    
           
                        
                        
Знакомство с оборудованием для проведе- 
6 5 6 7 7 
 
7 6,4 5,8 6,4 Р,Б Р,Б Р,Б 3,9 3,5 
 3,2 5 4  4 
ния экспериментов 
    
           
                        
                        
Проведение экспериментов  16 15 15 18 17  16 16,8 15,8 15,4 Б Б Б 16,8 15,8  15,6 26 24  24            
                        
Обработка результатов, оформление таблиц 
9 8 9 10 10 
 
10 9,4 8,8 9,4 Б Б Б 9,8 8,8 
 9,4 15 14  15 
данных, графиков 
    
           
                        
                        
Обсуждение полученных результатов  9 9 8 10 10  10 9,4 9,4 8,8 Р,Б Р,Б Р,Б 4,8 4,7  4,4 7 7  7            
                        
Оформление выводов  7 6 6 8 9  8 7,4 7,2 6,8 Б Б Б 7,6 7,2  6,9 11 11  10            
                        
Оформление пояснительной записки  15 14 14 16 16  15 15,4 14,8 14,4 Б Б Б 15,6 15,3  14,9 23 22  21            
                        
Итого:                79 75  73 119 111  109                         
                          






Таблица 13  – Календарный план-график проведения НИОКР по теме 
№ 
Вид работ Исполнители 
, 
кал.дн. 
Продолжительность выполнения работ 
февраль март апрель май июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 





             





             
3 Подбор и изучение 
материала по теме 
бакалавр 
10 
             




             
5 Календарное 










             





             
8 Разработка социальной 




             










             






5.3.2 Бюджет научного исследования 
 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых расходов, 
необходимых для его выполнения. 
В процессе формирования бюджета, планируемые затраты группируются по 
статьям, представленным в таблице (таблица 14). 
 
Сырье, материалы, покупные изделия и полуфабрикаты (за вычетом отходов) 
Таблица 14 – Статьи затрат 
  




























330000 12070000 92718,5 12032,78 31425,4 12524143.9 
495000 12070000 92718,5 12032,78 31425,4 12689143.9 
396000 12070000 92718,5 12032,78 31425,4 12590143.9 
Расчет стоимости материальных затрат производится по действующим 
прейскурантам или договорным ценам. В стоимость материальных затрат 
включают транспортно-заготовительные расходы (3 – 5 % от цены). В эту же 
статью включаются затраты на оформление документации (канцелярские 
принадлежности, тиражирование материалов). Результаты по данной статье 




 Таблица 15 - Материальные затраты. 
 
Наименование Ед.изм.  Количество   Цена за ед., т.руб Затраты на материалы, (Зм), 
           т.руб.  
             
  НПЗ Аналог 1  Аналог2 НПЗ  Аналог1 Аналог2 НПЗ Аналог 1 Аналог 2 
             
Нефть т 100 150  120 3,3  3,3 3,3 330,0 495,0 396,0 
             
   Итого:     330,0 495,0 396,0 
             
Аналог 1 – ПАО«Газпром нефть»; 
 






















Специальное оборудование для научных (экспериментальных) работ 
 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной аппаратуры, 
стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения работ по 
конкретной теме (таблица 16). Определение стоимости спецоборудования 
производится по действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной 
цене. 















1. Ребойлер 2 150,0 22,50 
     
2. Ректификационная колонна 2 5000,0 750,00 
     
3. Стриппинг-колонна 3 500,0 75,00 
     
4. Теплообменник 1 10,0 1,50 
     
5. Насос 1 20,0 3,00 
     
6. Рефлюксные ёмкости 2 120,0 18,00 
     
 Итого  12070,0 1810,50 
      
 
Основная заработная плата 
 
В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и опытных 
производств, непосредственно участвующих в выполнении работ по данной 
теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы оплаты труда. В 
состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 
ежемесячно из фонда заработной платы (размер определяется Положением об 
оплате труда). Расчет основной заработной платы сводим в таблицу 17.  
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Таблица 17 - Расчёт основной заработной платы 
Исполнители Зб, kр Зм, Здн, Тр, Зосн, 
 руб.  руб руб. раб.дн. руб. 
Руководитель 30000 1,3 37602,42 1253,42 64 80218,5 
       
бакалавр 2500    88 12500 
        
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату. 
С  З 
осн 
 З 
доп зп   
 
где Зосн – основная заработная плата;  
Здоп – дополнительная заработная плата. 
 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 
от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
 
З осн  З дн Т раб 
   
 
где Зосн– основная заработная плата одного работника; 
 
Тр– продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работни- 
 
ком, раб. дн. (таблица 13); 
 
Здн– среднедневная заработная плата работника, руб. 
 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
 
З  З М 
дн 
м     
  F    
    д  
 
 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при 
отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя; при 
отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
 
Fд–действительный годовой фонд рабочего времени научно-
техническогоперсонала, раб.дн.(таблица 18). 
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 Таблица 18 - Баланс рабочего времени 
 
Показатели рабочего времени Руководитель Бакалавр 
   
Календарное число дней 136 136 
   
Количество нерабочих дней 42 42 
 -   выходные дни 6 6 
- праздничные дни   
Потери рабочего времени   
 -   отпуск 24 - 
- невыходы по болезни   
Действительный годовой фонд рабочего времени 64 88 
     
 
Дополнительная заработная плата научно-производственного персонала 
 
В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных 
законодательством о труде, например, оплата очередных и дополнительных 
отпусков; оплата времени, связанного с выполнением государственных и 
общественных обязанностей; выплата вознаграждения за выслугу лет и т.п. (в 
среднем – 12 % от суммы основной заработной платы). 
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10-15% от 







  осн 
где Здоп – дополнительная заработная плата, руб.; 
kдоп–коэффициент дополнительной зарплаты;Зосн – 
основная заработная плата, руб. 
 
В таблице 19 приведена форма расчёта основной и дополнительной заработной 
платы. 
 
Таблица 19 - Заработная плата исполнителей НТИ 
 
Заработная плата Руководитель Бакалавр 
Основная зарплата 80218,5 12500 
   
Дополнительная зарплата 12032,78 - 
   
Итого по статье Сзп 92251,28 12500 
 
Отчисления на социальные нужды 
 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды. 
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где kвнеб =30 % коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 
фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
 
Таблица 20 - Отчисления на социальные нужды 
 
 Руководитель Бакалавр 
Зарплата 80218,5 12500 
Отчисления на социальные нужды 27675,4 3750 
 
 
5.3.3 Организационная структура проекта 
 
В практике используется несколько базовых вариантов организационных 
структур: функциональная, проектная, матричная (таблица 21).  
Таблица 21 - Выбор организационной структуры научного проекта 
Критерии выбора Функциональная Матричная Проектная 
Степень неопределенности Низкая Высокая Высокая 
условий реализации проекта    
Технология проекта Стандартная Сложная Новая 
Сложность проекта Низкая Средняя Высокая 
Взаимозависимость между от- Низкая Средняя Высокая 
дельными частями проекта    
Критичность фактора времени Низкая Средняя Высокая 
(обязательства по срокам за-    
вершения работ)    
Взаимосвязь и взаимозависи- Высокая Средняя Низкая 
мость проекта от организаций    
более высокого уровня    
 
Вывод: на основе проведенного анализа выбора организационной 
структуры научного проекта - наиболее выгодной является проектная структура. 
 
5.4 Определение ресурсной(ресурсосберегающей),финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
 
Эффективность научного ресурсосберегающего проекта включает в себя 
социальную эффективность, экономическую и бюджетную эффективность. 
Показатели общественной эффективности учитывают социально-
экономические последствия осуществления инвестиционного проекта как для 
общества в целом, в том числе непосредственные результаты и затраты проекта, 
так и затраты, и результаты в смежных секторах экономики, экологические, 
социальные и иные внеэкономические эффекты. 
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Показатели экономической эффективности проекта учитывают 
финансовые последствия его осуществления для предприятия, реализующего 
данный проект. В этом случае показатели эффективности проекта в целом 
характеризуют с экономической точки зрения технические, технологические и 
организационные проектные решения. 
Бюджетная эффективность характеризуется участием государства в 
проекте с точки зрения расходов и доходов бюджетов всех уровней. 
 
 
5.4.1 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 
показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 
определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 
ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат двух вариантов 
исполнения научного исследования (таблица 22). Для этого наибольший 
интегральный показатель реализации технической задачи принимается за базу 
расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по всем 
вариантам исполнения. 
 
Таблица 22 –Группировка затрат по статьям аналогов разработки 
 Сырье, матери- 
Специальное 
   
Вариант алы (за выче-    
оборудование    
испол- том возврат- Основная Отчисления  
для научных Итого плановая 
нения ных отходов), заработ- на социаль- 
(эксперимен- себестоимость 
аналога покупные из- ная плата ные нужды 
тальных) ра-  
№ делия и полу-    
бот     
фабрикаты 
   
     
1 
495000 12070000 92718,5 31425,4 12689143.9 
     
      
2 
396000 12070000 92718,5 31425,4 12590143.9 
     
      











где   – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения; 
 
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное удешевление стоимости 
разработки в разы. 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 
, 
где   – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки;  
 – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  
,  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, устанавливается 
экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективностиприведен в 
таблице 23. 
Таблица 23 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения проекта 
 Весовой ко- 
Текущий 
  
 эффициент па- 
Аналог 1 Аналог 2 
Критерии раметра проект   
     
1. Способствует росту 
производительности труда 
0,25 5 5 3 
    
2. Удобство в эксплуатации 0,15 4 4 3 
     
3. Надежность 0,20 5 5 4 
     
4. Воспроизводимость 0,25 4 4 4 
     
5. Материалоемкость 0,15 5 4 4 
     
ИТОГО 1 4,6 4,4 3,5 











Аналог 1 – 
ПАО«Газпром нефть»; 
 




Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разработки 
( 𝐼исп𝑖) определяется на основании интегрального показателя ресурсоэффективности 
и интегрального финансового показателя по формуле: 
,  и т.д.  
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов исполнения 
разработки позволит определить сравнительную эффективность проекта и выбрать 
наиболее целесообразный вариант из предложенных. Сравнительная эффективность 
проекта (Эср):  
 
Таблица 24 - Сравнительная эффективность разработки 









      
проект 
   
             
1 









   
              
2 







  фективности разработки                  
3 







  сти                  
4 
  Сравнительная эффективность вариан- 
1,04 





      
              
Аналог 1 – ПАО«Газпром нефть»; 
Аналог 2 – АО «Роснефть». 
 
Вывод: Сравнение значений интегральных показателей эффективностипозволило 
определить, что вариант решения (Текущий проект) поставленной в бакалаврской 
работе технической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффективности 































I р  5  0, 25  4  0,15  5  0, 20  4  0, 25  5  0,15  4, 6 
т  
I  А  5  0, 25  4  0,15  5  0, 20  4  0, 25  4  0,15  4,5 
  
1  
I А  3  0, 25  3  0,15  4  0, 20  4  0, 25  4  0,15  3,8 
2 
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показателя (Текущий проект) = 0,98 наиболее удешевляет стоимость разработки. 
Наибольший интегральный показатель ресурсоэффективности у (Текущий проект) = 








В данном разделе исследуется проект ректификационной колонны. Данная 
установка входит в состав нефтеперерабатывающих производств. Продукция 
установки применяется в качестве компонента топлива для двигателей внутреннего 
сгорания, а также как сырье для нефтехимических и лакокрасочных производств. 
Процесс ректификации является пожаро- и взрывоопасным производством и 
использует вещества, оказывающие вредное воздействие на организм человека. 
Продуктом, определяющим взрывоопасность ректификационной колонны, являются 
пары углеводородов, которые с кислородом воздуха образуют смесь, взрывающуюся 
при наличии огня или искры. 
Все применяемые на установке продукты являются горючими газами или 
легковоспламеняющимися жидкостями, большинство из которых имеют низкую 
температуру вспышки. 
Наиболее опасными местами на установке являются: 
- помещение технологической насосной; 
- места отбора газообразных проб для лабораторных анализов; 
- все колодцы промканализации, где возможно скопление углеводородных 
паров. 
6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
 
Условия труда 
На установке ректификационной колонны, согласно N 426-ФЗ "О специальной 
оценке условий труда", присутствуют вредные условия труда (3 класс). В 
зависимости от проведенной спецоценки условия классифицируются: 
1. подкласс 3.1 (вредные условия труда 1 степени) - условия труда, при 
которых на работника воздействуют вредные и (или) опасные производственные 
факторы, после воздействия которых измененное функциональное состояние 
организма работника восстанавливается, как правило, при более длительном, чем до 
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начала следующего рабочего дня (смены), прекращении воздействия данных 
факторов, и увеличивается риск повреждения здоровья; 
2. подкласс 3.2 (вредные условия труда 2 степени) - условия труда, при 
которых на работника воздействуют вредные и (или) опасные производственные 
факторы, уровни воздействия которых способны вызвать стойкие функциональные 
изменения в организме работника, приводящие к появлению и развитию начальных 
форм профессиональных заболеваний или профессиональных заболеваний легкой 
степени тяжести (без потери профессиональной трудоспособности), возникающих 
после продолжительной экспозиции (пятнадцать и более лет); 
 
Гарантии и компенсации 
 
1. На установке принят двухсменный четырёхбригадный график работы 
согласно “Списку производств, цехов, профессий и должностей с вредными 
условиями труда, работа в которых даёт право на дополнительный отпуск и 
сокращённый рабочий день”, М., 1977, гл. IX, п. 45 и 54а (содержание серы в сырье 
0,005 масс. %). 
2. Дополнительный отпуск (12 календарных дней). 
3. Всем работникам установки с целью нейтрализации вредных для 
организма веществ выдается молоко в количестве 0,5 литра в сутки. 




Для предотвращения несчастных случаев, заболеваний и отравлений, связанных с 
производством, весь обслуживающий персонал установки обеспечивается 
средствами индивидуальной защиты. 
Нормы бесплатной выдачи спецодежды и спецобуви приняты на основании приказа 
от 1 июня 2009 года N 290н «Об утверждении Межотраслевых правил обеспечения 
работников специальной одеждой, специальной обувью и другими средствами 
индивидуальной защиты (с изменениями на 12 января 2015 года)» 
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Список индивидуальных средств защиты (спецодежда, спецобувь, приспособления) 
с указанием норм выдачи и носки приведён в таблице 24. 
 
Таблица 24 Нормы выдачи СИЗ 
 
Профессии 






Костюм из хлопчатобумажной ткани с огнезащитной 
пропиткой или  из огнестойкой ткани  на основе 
полиамидных волокон 2 на 2 года 
     
Плащ влагозащитный дежурный 
       
Футболка 4 на 2 года 
     
Перчатки с полимерным покрытием 6 пар 
Перчатки резиновые или из полимерных материалов 6 пар 
Каска защитная 1 на 2 года 
       
Подшлемник под каску   (с однослойным или 
трехслойным утеплителем) 
2 на 2 года 
  
    
Наушники противошумные до износа 
Очки защитные открытые до износа 
Пояс предохранительный до износа 
Респиратор до износа 
Полумаска или маска с противогазовыми фильтрами до износа 
На наружных работах зимой дополнительно:   
Костюм из хлопчатобумажной ткани с огнезащитной 
пропиткой  или  из  огнестойкой  ткани  на  основе 
полиамидных волокон на утепляющей прокладке 
1на 2 года 
  
Белье нательное утепленное 2 комплекта 
Жилет утепленный 1  
Ботинки утепленные с жестким подноском или Сапоги 
утепленные с жестким подноском 
1 пара на 2,5 года 
  
Валенки 1 пара на 2,5 года 
Галоши на валенки 1 пара 
Шапка-ушанка 1 на 3 года 
Перчатки с защитным покрытием, нефтеморозостойкие 6 пар 
Перчатки шерстяные 6 пар 
Рукавицы меховые в IV и особом поясах 1  на 2года 
 
Обеспечение смывающими средствами 
 
Каждый работник должен быть обеспечен смывающими и (или) обезвреживающих 
средств на основании приказа Министерства здравоохранения и социального 
развития РФ от 17 декабря 2010г. №1122н. Типовые нормы смывающих средств 
приведены в таблице 25. 
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Таблица 25. Нормы выдачи смывающих средств 
 
Виды смывающих  и (или) 
обезвреживающих средств 
Наименование работ  и производственных 
факторов 
Норма выдачи на 1 
работника в месяц 
 1      2     3 
I. Защитные средства 
Средства гидрофильного 
действия (впитывающие  
влагу, увлажняющие кожу) 
Работы с органическими растворителями, 
техническими маслами, смазками, сажей, лаками 







Работы с водными растворами, водой 
(предусмотренные технологией), СОЖ  на водной 
основе, дезинфицирующими средствами, 
растворами цемента, извести, кислот, щелочей, 
солей, щелочемаслянымиэмульсиями и другими 
водорастворимыми материалами и веществами; 
100 мл 
Средства для защиты кожи 
при негативном влиянии 
окружающей среды 
Наружные, сварочные и другие работы, 
связанные с воздействием ультрафиолетового 
излучения диапазонов А, В, С или воздействием 









Работы с бактериально опасными средами; при 
нахождении рабочего места удалённо от 
стационарных санитарно-бытовых узлов; работы, 
выполняемые в закрытой специальной обуви; 
100 мл 
Средства для защиты  от 
биологических вредных 
факторов (от укусов 
членистоногих) 
Наружные работы (сезонно, при температуре 
выше 0°С ) в период активности кровососущих и 
жалящих насекомых и паукообразных 
200 мл 
II. Очищающие средства 
Мыло или жидкие моющие  
средства  в том числе: для 
мытья рук для мытья тела 
Работы,  связанные  с  легкосмываемыми 
загрязнениями 
200 г (мыло туалетное) 
или 250 мл (жидкие 
моющие средства в 
дозирующих 
устройствах) 300 г 
(мыло туалетное) или 
500 мл (жидкие моющие 
средства в дозирующих 
устройствах) 
Твердое туалетное мыло или 
жидкие моющие средства 
Работы, связанные с трудносмываемыми, 
устойчивыми загрязнениями: масла, смазки, 
нефтепродукты, лаки, краски, смолы, клеи, 
битум, мазут, силикон, сажа, графит, различные 
виды производственной пыли (в том числе 
угольная, металлическая) 
300г (мыло туалетное) 
или 500 мл (жидкие 
моющие средства) 
Очищающие кремы, гели и 
пасты 
Работы, связанные с трудносмываемыми, 
устойчивыми загрязнениями. 200 мл 
III. Регенерирующие, восстанавливающие средства 
Регенерирующие, 
восстанавливающие  кремы, 
эмульсии 
Работы с органическими растворителями, 
техническими маслами, смазками, сажей, лаками 
и красками, смолами, нефтью  и 
нефтепродуктами,  графитом,  различными 
видами производственной пыли (в том числе 
угольной, стекольной и другими), мазутом, СОЖ 
на водной и масляной основе, с водой и водными 
растворами (предусмотренные технологией) 
100 мл 
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6.2 Производственная безопасность 
 
Перечень опасных и вредных факторов, по ГОСТ 12.0.003-2015, характерные для 
производственной среды ректификационной колонны приведены в таблице 26. 
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Факторы (по ГОСТ12.0.003-2015) 
Нормативные документы 
Вредные Опасные 




3. Обтяжка крепежа 
аппаратов и оборудования. 
4.Отбор проб. 
1.Отклонение показателей 
микроклимата в помещениях; 
2.Превышение уровней шума и 
вибрации; 
3.Повышенная загазованность 






1.Движущиеся машины и 
механизмы; подвижные части 
производственного 
оборудования;  
2. Электрический ток. 
3.Применение горючих и 
взрывоопасных веществ 
 
Параметры микроклимата, повышенная температура 
 оборудования, устанавливаются 
СанПиН 2.2.4-548-96 [21]. Количество токсичных, 
сенсибилизирующих и раздражающих веществ 
регламентируется ГН 2.2.5.1313-03 [22]. Уровень 
шума регламентируется. СН 2.2.4/2.1.8.562-96 [23].  
Уровень  вибрации  регламентируется  СИ 
2.2.4/2.1.8.556-96  [24]. Действие  подвижных частей 
производственного оборудования регламентируется 
ПОТ РО 14000-001-98 [25]. 
Электрический ток ПУЭ 7 [26]. Применение горючих 
и взрывоопасных веществ 
№123 ФЗ от 22.07.2008 [27]. 
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6.2.1  Анализ выявленных вредных и опасных факторов 
проектируемой производственной среды 
 
Отклонение параметров микроклимата 
 
Показатели микроклимата должны обеспечивать сохранение теплового 
баланса человека с окружающей средой и поддержание оптимального или 
допустимого теплового состояния организма. Показателями, характеризующими 
микроклимат в производственных помещениях, являются: 
- температура воздуха; 
- температура поверхностей 
- относительная влажность воздуха; 
- скорость движения воздуха; 
- интенсивность теплового облучения. 
Оптимальные параметры показателей микроклимата приведены в таблице 27 по 
ГОСТ 30494-2011. 
Таблица 27 Санитарно-гигиенические условия в производственном помещении 
Показатели 
Производственное  помещение  - Операторная 
Характеристика тяжести работы Средней тяжести I б 
Температура воздуха: Теплый период 
                            Холодный период,0 С 
21-23 
22-24 
Температура поверхностей: Теплый период 




Относительная влажность, %, 40-60 
Скорость движения воздуха, м/с, 0,1 
 
В целях профилактики неблагоприятного воздействия микроклимата 
использованы защитные мероприятия: 
-коллективные: системы местного кондиционирования воздуха, помещения 
для отдыха и обогревания. 
- индивидуальные: спецодежда. 
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Повышенный уровень шума  
Шум возникает при работе оборудования (насосов, электровентиляторов) и 
движении материальных потоков по трубопроводам. 
При постоянном воздействии шума наблюдаются снижение слуха, различные 
вегетативные сдвиги и изменения сердечно-сосудистой системы. 
Шум на рабочих местах не должен превышать 65 дБ[28]. 
Средства защиты: от шума - применение нешумного оборудования, 
применение звукоизоляционных экранов, применение работниками специальных 
наушников;  
Повышенный уровень вибрации 
Шум и вибрация возникают при работе оборудования (насосов, 
электровентиляторов) и движении материальных потоков по трубопроводам. 
Негативное влияние на организм человека оказывает вибрация, длительное 
воздействие которой вызывает нарушение функций дыхания, способствует 
изменению ритма сердечной деятельности и сосудистого тонуса; отрицательно 
сказывается на работе зрительной, вестибулярной, двигательной систем, а также на 
работе органов женской половой сферы. 
Средства защиты: от вибрации-использование оборудования с 




Вещества: бензол, метанол, этанол, изобутиловый спирт получаемые на 
производстве вызывают токсическое отравление организма человека. Для защиты от 
действия вредных веществ применяется система вентиляции, система анализа 
превышения ПДК, при превышении ПДК включается сигнализация и аварийная 
вытяжная вентиляция. В качестве индивидуальных средств защиты применяются 







На производстве возможны следующие виды механических опасностей: 
травмирование вращающимися и движущимися частями компрессоров, насосов, 
вентиляторов, аппаратов воздушного охлаждения; возможность падения при 
обслуживании аппаратов, расположенных на высоте. Для защиты работающих 
устанавливаются защитные ограждения, исключающие попадание частей тела 




Источниками термической опасности являются технологические аппараты и 
трубопроводы, имеющие повышенную температуру стенок. Для защиты 
работающих от ожогов применяется тепловая изоляция. Температура стенки 
теплоизоляции не должна превышать 45 0С в местах возможного касания 




Для защиты обслуживающего персонала от поражения электрическим током 
на установке выполнено зануление всех токоведущих металлических частей 
оборудования в электроустановках напряжением до 1000В с 
глухозаэемленнойнейтралью и заземление всех нетоковедущих металлических 
частей электрооборудования в электроустановках напряжением выше 1000 В, 
которые могут оказаться под напряжением.  
Сопротивление заземления операторной не должно превышать 4 Ом, 
остальных зданий и сооружений-10 Ом. 
Здания и сооружения подлежат молниезащите от прямых ударов молнией и 
ее вторичных проявлений. Сооружения по устройству молниезащиты относятся ко 
2-ой категории. 
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Для предупреждения возможности возникновения установке предусмотрен 




На установке основными вредными, токсичными, взрыво - и пожароопасным 
веществами, находящимися в производстве, являются: нефть, нефтяной газ, 
реагенты, неочищенные пластовые воды. 
Сооружения размещаются на безопасном расстоянии друг от друга согласно 
противопожарных норм проектирования. 
Технологическая и реагентная насосные, оборудуются автоматической 
системой пожаротушения. 
Содержание взрывоопасных веществ в воздухе рабочей зоны не должно 
превышать НКПВ. На установке должны быть установлены светильники, 
оборудование во взрывозащищенном исполнении категории Ех. 
Для тушения пожаров небольших количеств на открытой поверхности 
применяют песок, который является универсальным средством огнетушения. Для 
тушения горящей электропроводки или электрооборудования применяются только 
углекислотные огнетушители. В местах, где находится обслуживающий персонал, 
предусмотрена система противопожарной сигнализации. 
Территория установки должна постоянно содержаться в чистоте. Горючий 
мусор и отходы производства должны систематически убираться с 
производственной территории и вывозиться в безопасное в пожарном отношении 
место. Места разлива горючих жидкостей смываются водой и засыпаются сухим 
песком. Для тушения и предотвращения пожара установка ректификационной 
колонны снабжается первичными средствами пожаротушения - углекислотными и 
порошковыми огнетушителями, а также кошмой, ящиками с песком, лопатам, 
ведрами. 
Применяемые на установке вещества и материалы, в силу своих токсических 
свойств классифицируются как вредные вещества. Эти же самые вещества обладают 
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пожаро- и взрывоопасностью. Характеристика и нормы содержания приведены в 
таблице 28 
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Водород- содержащий газ 
(ВСГ) 
Водород, Н2 
Класс опасности ГОСТ 12.1.005-
88 
3 4 4 
Агрегатное при состояние 
нормальных условиях 
ЛВЖ,  бесцветная, 
прозрачная жидкость 
ГГ, бесцветный газ без запаха ГГ, бесцветный газ без запаха 
Плотность паров (газа) по воздуху 
кг/нм3 
- 0,29 0,069 
Растворимость в воде ,% масс нет Водород и метан не 
растворяются 
нет 
Температура самовоспламенения 300 510 510 
ПДК в зоне воздуха,мг/м3 100 - - 
Характеристика токсичности 
(воздействие на организм 
человека) 
Оказывает наркотическое действие. 
При очень высоких концентрациях 
мгновенная потеря сознания, при 
умеренных - головная боль,судороги, 
нарушение сердечной деятельности. 
При попадании на кожу вызывает 
острые и хронические воспаления. 
При  высоких концентрациях  
вызывает удушье вследствие 
недостатка кислорода. 
Физиологически инертный   газ,   
лишь в   очень высоких 






6.3 Экологическая безопасность 
 
Защита селитебной зоны 
 
Проектируемая установка ректификационной колонны относится к классу I 
«Производства по переработке нефти», согласно Сан ПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 [30]. 
Санитарно-защитная зона составляет 1000м. Территория санитарно-защитной зоны 
предназначена для: 
- обеспечения снижения уровня воздействия до требуемых гигиенических 
нормативов по всем факторам воздействия за ее пределами; 
- создания санитарно-защитного барьера между территорией предприятия 
(группы предприятий) и территорией жилой застройки; 
- организации дополнительных озелененных площадей, обеспечивающих 
экранирование, ассимиляцию и фильтрацию загрязнителей атмосферного воздуха и 
повышение комфортности микроклимата. 
 
Анализ воздействия объекта на атмосферу 
 
Работа установки связана с выбросами вредных веществ в атмосферу. 
Нормативы выбросов регламентируются ГН 2.1.6.1339-03 [31] 
Выбросы подразделяются на организованные и неорганизованные. 
К организованным выбросам загрязняющих веществ в атмосферу от 
установки ректификационной колонны сбросы дымовых газов после трубчатых 
печей в общую дымовую трубу, вентиляционные выбросы из компрессорной и 
насосных. 
К неорганизованным выбросам относятся выбросы через неплотности 
аппаратов, запорной, регулирующей и предохранительной аппаратуры, фланцевых 
соединений, уплотнений вращающихся валов и т. д. 
Количество выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от объектов 
установки ректификационной колонны определено в соответствии с 
технологическими данными и указано в таблице 29. 
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По установке: Печи 
- азота диоксид 
- азота оксид 
- ангидрид сернистый 



















Насосы:- углеводороды пред. C1-C10 0,172    1  
Компрессорная:   -   углеводороды 
пред. C1-C10 0,285 
     
 8000 1  
97 
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Анализ воздействия объекта на гидросферу 
 
Количество и характеристика загрязнений, отводимых с установки со 
сточными водами, приведены в таблице 30 
Так как сточные воды закачиваются в пласт, то отходов от этих 
систем не будет. 
Таблица 30Количество и характеристика загрязнений, отводимых с установки со 
сточными водами 
 












загрязнений в стоках, 
(мг/л) 
1 2 3 4 5 
     




закачка в пласт 
8000+340ч 
(1 раз в 2 года) 
нефтепродукты до 5 
мг/л 
  
   
Стоки после промывки и 
пропарки 
аппаратов 5,0 
закачка в пласт 1 раз в году 
нефтепродукты 
до 50 мг/л 
     




закачка в пласт постоянно 
взвешенные вещества 
- до 200 мг/л, сухой 
остаток - до 150 мг/л, 
аммонийный азот - 
3,2мг/л, фосфаты- 0,4 




Анализ воздействия объекта на литосферу 
К основным причинам, приводящим к загрязнению грунта, относят: 
утечки через негерметичные соединения технологического оборудования; 
механические повреждения арматуры; выбросы в атмосферу; негерметичная 
канализационная система; разливы при сливо-наливных операциях и другие. 
Решение имеющихся проблем загрязнения может быть связано, как с 
внедрением технических мероприятий по очистке, так и с мероприятиями, 
исключающими попадание вредных веществ в окружающую среду. 
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6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
Определение поражающих факторов вероятных чрезвычайных ситуаций 
 





-лесные, торфяные пожары. 
-затопление паводковыми водами 
На данной установке, таковыми могут быть все из 
вышеперечисленных факторов. Низкие температуры, как частое явление в 
северных регионах, могут привести к разгерметизации оборудования, 
отопления и соответственно к утечке газа. Предостережением такого фактора 
является постоянный контроль за работой оборудования и системой контроля 
температурного режима. 
Сильные ветра, приводят к поломкам конструкций, быстрому 
распространению отравляющих газов на большие территории и т.д . 
Следствием этого могут пострадать много людей и животных. Основной 
мерой предостережения является контроль за герметизацией оборудования. 
Высокие температуры и отсутствие дождей в летний период являются 
основными причинами возгорания газов и торфяных залежей, последствием 
которых могут стать пожары не только на производстве, но и возгорание 
окружающих лесов. Предотвращением этого является контроль за 
герметизацией оборудования, предотвращение утечек, избежание открытого 
огня на территории цеха, исправность изоляции и т.д. Для этого проводится 




-пожары – могут привести к взрыву оборудования и к гибели людей; 
-взрывы газовоздушных смесей; 
-разливы вредных веществ – приводят к отравлению персонала; 
Для предупреждения чрезвычайных ситуаций техногенного характера 
необходимо чётко соблюдать нормы технологического режима и правила 
техники безопасности. 
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